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Armi a fasci di particelle 

Si sostiene che i missili potrebbero essere abbattuti da un 
acceleratore. Anche se, però, un'arma del genere si potesse 
costruire, avrebbe scarsa efficacia perché troppo vulnerabile 
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I fisici che hanno familiarità con la 
struttura e con il funzionamento degli 
acceleratori di particelle elementari 
sanno oramai da decenni che un fascio 
intenso di particelle neutre o cariche può 
contenere una quantità di energia poten- 
zialmente distruttiva, capace in determi- 
nate circostanze di aprire un buco in un 
pezzo di metallo, fondendolo, o di dan- 
neggiare circuiti elettronici dotati di 
schermo protettivo. Solo da pochissimo 
tempo però in alcuni ambienti si è arrivati 
a considerare seriamente l'idea di sfrutta- 
re i fasci di particelle come base per un 
nuovo tipo di arnia. Attualmente negli 
Stati Uniti viene finanziata la ricerca su 
tutta una gamma di armi a fasci di parti- 
celle, e probabilmente anche nell'Unione 
Sovietica sta avvenendo più o meno la 
stessa cosa. 

Ammesso che sia possibile sviluppare 
armi di questo genere, come funzione- 
rebbero? A che cosa potrebbero servire? 
Quali sono i principali ostacoli tecnici e 
operativi che bisognerebbe superare per- 
ché tali armi siano efficaci? Tentando di 
rispondere a questi interrogativi, ci rifa- 
remo abbondantemente ai risultati di uno 
studio di fattibilità condotto recentemen- 
te sotto gli auspici del Program in Science 
and Technology for International Securì- 
ty al Dipartimento di fisica del Massachu- 
setts In stituteof Technology. Il gruppo di 
studio era composto da parecchi docenti 
in fìsica del MIT. fra cui gli autori di que- 
sto artìcolo, e da alcuni scienziati estemi 
esperti net campo della fìsica dei fasci di 
particelle. 

Le armi a fasci di particelle sarebbero 
fondamentalmente diverse da ogni stru- 
mento bellico finora adottato. Invece di 



portare sopra un bersaglio l'energia di- 
struttiva soto forma di una testata esplo- 
siva posta all'interno di un veicolo di un 
certo volume, come un missile o un 
proiettile di artiglieria, un'arma a fasci di 
particelle aumenterebbe l'energia cineti- 
ca di un gran numero di singole particelle 
atomiche o subatomiche e poi ie dirige- 
rebbe tutte insieme contro l'obiettivo. 
Ogni particella che colpisse il bersaglio 
trasferirebbe una parte della propria 
energia al materiale del bersaglio stesso. 
Nel caso in cui un numero sufficientemen- 
te elevato dì particelle colpisse il bersaglio 
in un arco di tempo abbastanza breve, 
l'energia depositata potrebbe in teoria 
essere tanto grande da aprire un buco nel 
rivestimento di un mìssile offensivo o dì 
un proiettile, da far esplodere l'« innesco» 
di esplosivo chimico di una testata nuclea- 
re o da scombussolare le apparecchiature 
elettroniche entro il veicolo colpito. 

Come si fa a produrre un fascio di parti- 
celle intenso e di alta energia? Ogni singo- 
la particella carica sottoposta a una cadu- 
ta di potenziale elettrico, o tensione, rice- 
ve a causa di ciò una spinta che ne accre- 
sce l'energia cinetica in misura pari alla 
caduta di tensione. In questo modo un 
elettrone o un proteme sottoposto a una 
caduta di potenziale di milioni di volt 
acquisisce un'energia cinetica supple- 
mentare di 1.6 x IO -13 joule, un valore 
equivalente a un milione di elettronvolt 
(MeV). Le particelle neutre possono ve- 
nire accelerate in questo modo perché per 
definizione non hanno nessuna carica 
elettrica. (È possibile per altro ottenere 
fasci neutri di alta energia prima accele- 
rando un fascio di particelle cariche e poi 
convertendole in particelle neutre.) Qua- 



lunque dispositivo elettromagnetico inte- 
so ad accrescere l'energia cinetica di un 
fascio di particelle cariche sottoponendo- 
le a una sequenza di spinte di questo ge- 
nere è considerato un acceleratore. Un 
semplice acceleratore lineare adatto per 
un sistema di armi sarebbe composto da 
tre parti fondamentali: una sorgente di 
particelle, un meccanismo per iniettare le 
particelle stesse nell'acceleratore e una 
serie di sezioni di accelerazione. 

Vi sono parecchi metodi a disposizione 
per produrre in gran copia elettroni 
e ioni (atomi con cariche elettriche positi- 
ve o negative ). C'è poi tutta una gamma di 
iniettori di elettroni e di ioni che in lìnea 
dì principio potrebbero fornire un impul- 
so intenso e compatto di particelle all'en- 
trata della sezione di accelerazione del- 
l'arma a fasci di particelle. Inoltre nel cor- 
so degli anni i fisici hanno inventato di- 
versi modi di accelerare le particelle cari- 
che che seguono un percorso rettilineo. 
Quando si richiede un fascio dotato di 
altissima energia ma con intensità di cor- 
rente relativamente bassa, la tecnica pre- 
ferita è quella di generare innanzi tutto 
un'onda elettromagnetica mobile, la qua- 
le spinge davanti a sé un gruppo di parti- 
celle, grosso modo come le onde del mare 
spingono unsurjboard. È il principio ope- 
rativo, per esempio, di molti degli accele- 
ratori adoperati oggi per le ricerche nel 
campo della fisica delle particelle elemen- 
tari, come quello, lungo due miglia (3200 
metri), dello Stanford Linear Accelerator 
Center (SLAC). Quando invece si richie- 
de una intensità di corrente molto elevata 
e un'energia relativamente bassa {come 
quella che sarebbe richiesta nel caso di un 
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sistema di armi), il metodo preferito è 
quello di esporre un gruppo di particelle a 
una serie di spinte fomite da un campo 
elettrico che viene indotto mutando rapi- 
damente il campo magnetico in una strut- 
tura magnetica toroidale, ovvero a forma 
di ciambella, mentre le particelle passano 
attraverso il buco al centro. Un esempio 
di acceleratore a induzione di questo tipo 
è l'apparecchiatura Astron del Lawrence 
Livermore Laboratory, un dispositivo 
ideato perla ricerca sulla fusione. Tutti gli 
acceleratori lineari attualmente in fun- 
zione rientrano nell'una o nell'altra di 
queste due categorie. 

Energie prò toniche dell'ordine di circa 
500 miliardi di elettronvolt (GeV) sono 
state raggiunte con l'acceleratore circola- 
re gigante del Fermi National Accelerator 
Laboratory (Fermilab), in funzione da 
parecchi anni. Le apparecchiature come 
quelle del Fermilab di solito hanno flussi 
di particelle relativamente ridotti (dd- 
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l'ordine di IO 1 * al secondo) rispetto a ciò 
che richiederebbe un acceleratore per 
un'arma a fasci di particelle. La potenza 
del fascio di un acceleratore è pari al pro- 
dotto della caduta totale di potenziale a 
cui le particelle sono sottoposte (mentre 
sono all'interno dell'apparecchiatura) 
moltiplicata per la corrente del fascio. 
(Una corrente di un ampere è uguale al 
flusso di circa 6 x IO 1 * particelle cariche 
al secondo.) Pertanto un acceleratore che 
trasmette 1 GeV di energia cinetica a ogni 
particella e ha una intensità di corrente 
del fascio di un ampere ha una potenza di 
un gigawatt (un miliardo di watt). L'ener- 
gia totale di un fascio impulsato da un 
acceleratore di questo tipo è uguale alla 
potenza del fascio moltiplicata per la du- 
rata dell'impulso. Perciò un impulso di un 
gigawatt della durata di un milionesimo di 
secondo produce esattamente 1000 joule 
di energia. 
Che cosa succede quando le particelle 



di un fascio di tal fatta colpiscono un ber- 
saglio? Una gran parte di esse penetra nel 
bersaglio stesso e lo attraversa. Così fa- 
cendo, ogni particella perde energia, so- 
prattutto trasferendola agli elettroni del 
bersaglio in una serie di collisioni elasti- 
che che lasciano in gran parte indisturbata 
la direzione del suo moto. Alla fine la 
perdita di energia nel materiale si manife- 
sta sotto forma di calore, che fa aumenta- 
re la temperatura del bersaglio nel punto 
colpito dal fascio. Se il numero delle par- 
ticelle che depositano energia in un pezzo 
di materia è sufficientemente grande 
(abbastanza grande perché il tasso di 
deposizione di energia sia più elevato del 
tasso a cui la materia in questione può 
irradiare o condurre via il calore), la tem- 
peratura potrebbe aumentare fino al pun- 
to di provocare, a causa delle sollecitazio- 
ni termiche, la fusione o la rottura della 
parte del bersaglio colpita dal fascio. La 
quantità di energia che ogni particella 
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Uno degli usi proposti per le anni a fasci dì particelle ne prevede lo 
spiegamento in un nuovo tipo di si sten tu di missili anlibalistìci (ABM) 
con base su satelliti artificiati in orbita intomo alla Terra e inteso ad 
abbattere i missili offensivi nemici a mano a mano che si alzano sopra 
l'atmosfera. Supponendo che i satelliti vengano messi in un'orbita alia 
100 chilometri ce ne vorrebbero circa 150, accuratamente distanziati 
intorno alla Terra, per essere sicuri che in qualunque momento ogni 
possibile base di lancio missilistica accessibile al nemico sia coperta da 
almeno un'arma a fasci di particelle. Nel caso di iyi massiccio attacco di 
sorpresa contro gli Stati Uniti da parte dell'Unione Sovietica, raffigura- 
to schematicamente nell'illustrazione, l'unica arma a fasci di particelle 



in giusta posizione di tiro al momento dell'attacco dovrebbe presumi- 
bilmente localizzare, identificare e distruggere nel tempo complessivo 
di circa 400 secondi un migliaio di missili balistici intercontinentali 
(1CBM) sovietici in fase ascendente. Inoltre il fascio di particelle do- 
vrebbe colpire direttamente ogni bersaglio per distruggerlo. A una 
distanza di 1000 chilometri, per esempio, il sistema di mira controllato 
dal radar del satellite artificiale dovrebbe essere capace di determinare 
la posizione di un missile con una precisione di uno su 100 000 ogni 
quattro decimi di secondo, i v comunicazioni fra il satellite ABM e una 
stazione di comando e controllo a terra negli USA potrebbero venire 
istradate tramite un satellite ripetitore messo in un'orbita geosincrona. 



deposita nel bersaglio dipende dalla mas- 
sa e dall'energia della particella, dal ma- 
teriale di cui e fatto il bersaglio e dal per- 
corso totale che la particella compie nel 
bersaglio. 

Ovviamente le armi a fasci di particelle 
avrebbero proprietà e principi di funzio- 
namento completamente nuovi. Innanzi 
tutto, esse depositerebbero energia su 
una certa superficie del bersaglio invece 
di diffonderla uniformemente in un vo- 
lume sferico che dal punto dell'esplosione 
si espande verso l'esterno. Ne consegue 
che un fascio dì particelle potrebbe inflig- 
gere danni soltanto colpendo effettiva- 
mente il bersaglio. In secondo luogo, l'e- 
nergia che produrrebbe i danni sarebbe la 
stessa energia che ha portato te particelle 
fino al bersaglio (cosa del tutto diversa 
dalle armi convenzionali). In terzo luogo, 
mentre i missili convenzionali, la cui 
energia distruttiva è racchiusa nella testa- 
ta, si dirigono verso il bersaglio a una 
velocità non molto superiore a quella del 
suono (circa 1500 metri al secondo), l'e- 
nergia distruttiva di un fascio di particelle 
si muoverebbe sostanzialmente alla velo- 
cità della luce: 300 milioni di metri al 
secondo. 

È stata soprattutto quest'ultima pro- 
prietà a far pensare a taluni che le armi a 
fasci di particelle sarebbero ideali come 
sistemi difensivi contro i missili. Di questo 
metodo basato sui fasci di particelle sono 
state proposte tre applicazioni: un siste- 
ma di missili antibalistici (ABM) con base 
su un satellite in orbita intorno alla Terra. 
inteso ad abbattere ì missili offensivi a 
mano a mano che si alzano al dì sopra 
dell'atmosfera; un sistema installato a 
bordo di una nave allo scopo di difendere 
la nave stessa dai missili da crociera; un 
sistema ABM installalo a terra, inleso a 
difendere le basi missilistiche dai vettori 
dotati di testate nucleari. 

In ognuna di queste tre funzioni il siste- 
ma di armi a fasci di particelle dovreb- 
be compiere queste dodici operazioni: 
localizzare il bersaglio; identificarlo in 
mezzo a possibili missili d'inganno; pun- 
tare il fascio sul bersaglio e se necessario 
seguire quest'ultimo col fascio stesso; far 
passare il fascio attraverso il mezzo in- 
termedio fino a fargli raggiungere il ber- 
saglio; stabilire se il bersaglio è stato o 
non è stato colpito; valutare i danni se il 
bersaglio e stato colpito ; stabili re dì quan- 
to e in quale direzione il fascio ha manca- 
to il bersaglio se questo non è stato colpi- 
to; correggere l'errore di mira del fascio; 
fare fuoco ancora una volta col fascio su! 
bersaglio; stabilire i danni o l'errore di 
mira a seconda dei risultati del colpo; ri- 
petere il ciclo finché il bersaglio non viene 
distrutto, oppure prendere di mira un 
nuovo bersaglio e comunicare i risultati di 
ogni raffica a qualche centro di comando. 
Per fare tutte queste cose il sistema di 
armi avrebbe bisogno, oltre che dell'ac- 
celeratore, di altri tipi di attrezzature. 
Avrebbe bisogno di un erogatore di ener- 
gia elettrica per eccitare le particelle nel- 
l'acceleratore e per far funzionare il resto 
dell'attrezzatura. Avrebbe bisogno dì un 
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Le proprietà degli acceleratori di fasci di particelle oggi esistenti servono come base per radunare 
questi congegni sperimentali in due categorie generali: apparecchiature ad alla energia ■•• a bassa 
intensità di corrente fin alio) e apparecchiature a bassa energia e alta intensità di corrente (in 
basso). Un aeceleralore in grado di generare un fascio di atomi di idrogeno neutri adatto per un 
sistema ABM installato su un satellite artificiale richiederebbe un'energia del fascio di 200 milioni 
di elettronvolt (MeV), una intensità di corrente compresa fra 1 e 10 ampere, una durata dell'im- 
pulso di un decimo di secondo e un tasso di pulsazione di parecchi impulsi al secondo. Un 
acceleratore di fasci di elettroni da impiegare contro i missili da crociera nell'atmosfera dovrebbe 
generare un fascio con un'energia di 500 MeV, una intensità di corrente di 5000 ampere, una 
durala dell'impulso di 100 nanosecondi e un tasso di pulsazione di 10 000 impulsi al secondo. 



sistema dì accumulazione e di distribu- 
zione di energia per fornire energia all'ac- 
celeratore durante i brevi periodi in cui 
viene generata, accelerata e scaricata la 
raffica del fascio di particelle. Avrebbe 
bisogno di tutta una serie di sensori (una 
combinazione di dispositivi radar, ottici e 
a raggi infrarossi) capaci di localizzare e di 
identificare il bersaglio, dì scoprire se il 
bersaglio stesso è stato colpito e di valuta- 
re i danni che esso ha subito nel caso in cui 
il colpo sia andato a segno. Infine, avreb- 
be bisogno di dispositivi di controllo per 
puntare il fascio e per accoppiare i sensori 
al meccanismo di mira, in modo da per- 
mettere al fascio di seguire il bersaglio nei 
suoi movimenti. 

Consideriamo separatamente ognuna 
di queste tre funzioni proposte perle armi 
a fasci di particelle. Per l'uso contro i mis- 
sili balistici intercontinentali (ICBM) 
durante la loro fase di spinta, tali armi 
dovrebbero essere installate su grandi 
satelliti in orbita intorno alla Terra. Per 
costituire un efficace sistema difensivo 
nel caso di un attacco sferrato da ICBM 
nemici contro città americane, esse do- 
vrebbero coprire ogni possibile base di 
lancio di cui un nemico potrebbe valersi, 
non solo sul proprio territorio ma in qua- 
lunque posto di questo e quell'oceano da 
cui i suoi sottomarini potrebbero lanciare 
missili balìstici nucleari contro gli USA. 
Se fosse messa in un'orbita geostazionaria 
(un'orbita cioè distante circa 40 000 chi- 
lometri dalla Tetra, che la manterrebbe 
fissa sopra un punto della superficie), 
l'arma a fasci di particelle potrebbe copri- 
re grosso modo un emisfero della Terra; 



in questa maniera basterebbero due o tre 
satelliti dotati di tali armi per controllare 
l'intera superfìcie terrestre. C'è da dire 
però che non sarebbe molto pratico fare 
fuoco con un'arma a fasci di particelle 
contro il primo stadio di ICBM da una 
distanza dì 40 000 chilometri. Sarebbe 
opportuno pertanto mettere le armi in 
questione in un'orbita molto più vicina 
alla Terra, forse a non più di 1000 chilo- 
metri dalla superficie. Uno spiegamento 
di forze di questo genere avrebbe due lati 
negativi: ogni satellite potrebbe tenere 
sotto osservazione soltanto una piccola 
parte della superfìcie terrestre e, inoltre, 
si sposterebbe rispetto a un punto fisso 
della superficie stessa. 

Di conseguenza sarebbero necessari 
molti satelliti opportunamente intervalla- 
ti intorno alla Terra, in modo da coprire in 
ogni momento con un'arma a fasci di par- 
ticelle ogni possibile base di lancio di mis- 
sili nemici. Per coprire tutta la superficie 
terrestre con armi a fasci di particelle da 
un'altezza di 1 000 chilometri ci vorrebbe- 
ro 150 satelliti. Nel caso di un massiccio 
attacco dì sorpresa dell'Unione Sovietica 
agli Stati Uniti, durante il quale i sovietici 
lancerebbero presumibilmente in rapida 
successione per lo meno tutti i loro ICBM 
con base a terra, questo numero di satelli- 
ti fornirebbe una sola arma a fasci di par- 
ticelle pronta a opporsi ai circa 1000 
ICBM che si leverebbero quasi simulta- 
neamente dai loro silos. Le basi di lancio 
dei missili sarebbero infatti fuori del cam- 
po visivo di tutti gli altri satelliti. 

La fase di spinta della traiettoria di un 
ICBM dura tipicamente circa otto minuti, 
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ma poiché il missile dovrebbe superare lo 
strato dell'atmosfera prima di poter esse* 
re attaccato dall'arma a fasci di particelle, 
quest'ultima avrebbe a disposizione solo 
circa 400 secondi per attaccare e distrug- 
gere i 1000 bersagli. In questo breve arco 
di tempo il sistema dovrebbe essere capa- 
ce di localizzare ognuno degli ICBM in 
ascesa per mezzo di sensori ottici o ai 
raggi infrarossi, identificarlo (forse in 
mezzo a un gran numero di missili d'in- 
ganno) e determinarne col radar la veloci- 
tà e la distanza dalla piattaforma dell'ar- 
ma, A differenza di un sistema ABM ba- 
sato sull'uso di missili con testate nucleari 
per intercettare gli ICBM in fase di attac- 
co, un'arma a fasci di particelle dovrebbe 
colpire direttamente il bersaglio per po- 
terlo distruggere. Poiché il primo stadio di 
un FCBM è lungo circa 10 metri e la sua 
distanza dalla piattaforma si aggirerebbe 
intorno ai 1000 chilometri, il radar del- 
l'arma a fasci di particelle dovrebbe de- 
terminare la posizione del missile con una 
precisione angolare di uno su 100 000, 
un'impresa che attualmente è impossibi- 
le. Se il fascio dovesse mancare il segno, il 
sistema dovrebbe «fare fuoco» parecchie 
volle al secondo contro ognuno dei 1000 
bersagli, aggiustando ogni volta la mira di 



quel tanto che aveva fatto fallire il colpo 
precedente. 

Il funzionamento di un'arma a fasci di 
particelle di questo genere sarebbe 
limitato da due fattori di carattere fisico. 
Innanzi tutto, le leggi fondamentali della 
fisica che governano il moto di gruppi di 
particelle cariche nello spazio impedisco- 
no la propagazione illimitata di un fascio 
di particelle cariche in uno spazio vuoto. 
Un semplice calcolo, per esempio, indica 
che un fascio elettronico di 1 GeV con un 
diametro di 1 centimetro e una corrente 
continua di 1000 ampere non si propa- 
gherebbe per più di un metro all'inarca 
una volta uscito dall'acceleratore. Perciò 
proprio quel tipo dì fascio di particelle 
cariche che sembrerebbe adatto come 
arma non potrebbe operare come tale. 

Il secondo fattore limitativo sarebbe 
altrettanto grave quanto il primo. In un 
fascio di particelle di carica analoga ogni 
particella viene respìnta da tutte le altre. 
In un fascio uniforme la forza netta eserci- 
tata su ogni particella è diretta in senso 
radiale verso l'esterno; di conseguenza il 
fascio tende a divergere e a disperdersi 
poco dopo esser uscito dall'acceleratore. 
Quando si propaga in un gas come l'atmo- 



sfera terrestre, un fascio produce per io- 
nizzazione, nelle proprie immediate vici- 
nanze, cariche di segno opposto in nume- 
ro sufficiente a neutralizzare la forza re- 
pulsiva verso l'esterno. Nel vuoto dello 
spazio esterno però non si ha nessun effet- 
to di questo genere e, quindi, un fascio di 
panicelle cariche divergerebbe drastica- 
mente a causa della forza repulsiva auto- 
generata. Nel caso di un fascio di particel- 
le con una velocità molto prossima a quel- 
la della luce, il fascio apparirebbe nello 
schema di riferimento della Terra come se 
impiegasse molto tempo a propagarsi. In 
effetti, un fascio elettronico di 1 GeV, che 
avesse un diametro di un centimetro all'u- 
scita dall'acceleratore, vedrebbe man 
mano aumentare il proprio diametro fino 
a raggiungere i cinque metri dopo 1000 
chilometri, mentre a quella stessa distan- 
za un fascio di protoni dì I GeV si apri- 
rebbe in maniera tale da presentare un 
diametro di tre chilometri. Un fascio che 
si espandesse in modo da coprire una su- 
perficie circolare di cinque metri di dia- 
metro potrebbe essere usato concepibil- 
mente come arma, ma c'è un altro feno- 
meno fisico che gli impedirebbe di mirare 
a un bersaglio in maniera sicura. 

La Terra è circondata da un campo 



magnetico che è soggetto a fluttuazioni 
significative e imprevedibili della sua for- 
za in funzione sia dell'ubicazione sia del 
tempo. Le panicelle cariche vengono de- 
flesse da un campo magnetico dalla loro 
direzione originale in misura inversamen- 
te proporzionale alla quantità di moto 
delle panicelle e direttamente proporzio- 
nale alia forza del campo magnetico. 
L'incenezza relativa all'entità della de- 
flessione di un fascio di panicelle cariche 
dalla sua direzione originale sarebbe pro- 
porzionale all'incertezza relativa alla po- 
tenza del campo geomagnetico in ogni 
punto del percorso del fascio. Cosi, se 
fosse possibile conoscere il campo con un 
grado di precisione, poniamo, di uno su 
mille, l'incenezza relativa all'entità della 
possibile deflessione del fascio sarebbe 
pari a un millesimo della deflessione tota- 
le del fascio stesso. Poiché su un percorso 
di 1000 chilometri il campo geomagneti- 
co defletterebbe di mille chilometri un 
fascio elettronico di 1 GeV, l'incenezza 
relativa alla posizione del fascio alla fine 
di questo percorso sarebbe pari a un chi- 
lometro. Questo non consentirebbe di 
puntare il fascio con la precisione neces- 
saria a colpire un bersaglio di pochi metri. 
Che dire della possibilità di valersi in- 



vece di un fascio di particelle neutre? Le 
particelle prive di carica elettrica, come i 
neutroni o i raggi gamma, non hanno nes- 
suna difficoltà a propagarsi nel vuoto lun- 
go percorsi rettilinei, ma proprio perché 
sono prive di una carica elettrica non si 
possono accelerare o focalizzare in un 
fascio, È possibile produrre neutroni di 
alta energia bombardando un bersaglio 
con un fascio intenso di protoni generato 
da un acceleratore. Un protone che è en- 
trato in un nucleo scambia la propria cari- 
ca con uno dei neutroni del nucleo stesso 
e ne esce come neutrone. La distribuzione 
angolare dei neutroni emessi che proven- 
gono da una reazione di questo genere 
tende a essere spinta al massimo in avanti. 
Tuttavia l'angolo medio che un neutrone 
formerebbe col fascio originale di protoni 
sarebbe tale che a una distanza di 1000 
chilometri i neutroni sarebbero diffusi su 
una superficie di parecchie centinaia di 
chilometri quadrati e la loro densità per 
unità di superficie non sarebbe abbastanza 
elevata da provocare danni a un bersaglio. 
Un fascio di raggi gamma ha lo stesso 
difetto. I raggi gamma possono essere 
generati facilmente facendo passare un 
fascio intenso di elettroni attraverso una 
sostanza contenente nuclei pesanti, come 



il piombo o l'uranio. Tuttavia i raggi che 
emergono alla fine da questa sostanza si 
diffonderebbero in maniera tale che a una 
distanza di 1000 chilometri la sezione 
d'urto del fascio avrebbe una superficie di 
parecchi chilometri quadrati. È quindi 
impossibile produne un fascio di raggi 
gamma utilizzabile come arma. 

Sarebbe possibile accelerare atomi ca- 
richi e, dopo averli concentrati in un fa- 
scio, neutralizzarli prima che passino nel 
vuoto dello spazio? In realtà la cosa sa- 
rebbe possibile con gli atomi di idrogeno. 
Ordinariamente un atomo di idrogeno 
consiste di un nucleo carico positivamen- 
te (un unico protone) intomo al quale 
orbila un elettrone: nel complesso perciò 
l'atomo è neutro, È però possibile ag- 
giungere alla configurazione un secondo 
elettrone e dare in tal modo all'intero 
atomo una carica negativa. Questi atomi 
possono venire accelerati fino ad alte 
energie e concentrati in un fascio. Subito 
dopo essere stato generato e concentrato, 
il fascio può venire neutralizzato toglien- 
do dagli atomi gli elettroni supplementa- 
ri. Sarebbe quindi possibile (per lo meno 
in lìnea di principio) generare un fascio dì 
idrogeno neutro di alta energia adatto a 
essere usato come arma. 
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Nelle figure dì queste due pagine vengono presentate schematicamente 
le contromisure a disposizione degli strateghi militari di fronte a un 
sistema ABM a fasci di particelle installato su satelliti artificiali. Come 
risulta dalla scena immaginaria a sinistra, l'arma a fasci di particelle 



potrebbe essere distrutta semplicemente per mezzo di una canea esplo- 
siva sistemala su un piccolo satellite in un'orbita vicina. Alternativa- 
mente, si potrebbero disturbare le comunicazioni con la stazione di 
comando e controllo a terra (cosa che si potrebbe fare anche col radar di 
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localizzazione dei missili del satellite). Si potrebbe anche fare uso di 
missili d'inganno per confondere i sensori del sistema o di nubi di strisce 
metalliche per renderli ciechi. La scena a destra presenta un tipo di 
contromisura diverso, inteso specìficamente a essere efficace contro 



un'arma a fasci di atomi di idrogeno neutri. In questo caso una testa- 
ta nucleare di 100 chiloton verrebbe falla esplodere al livello del bor- 
do superiore dell'atmosfera per sollevare nella traiettoria del fàscio 
una quantità di aria sufficiente a convertirlo in un fascio di protoni. 
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L'eliminazione dell'elettrone supple- 
mentare si potrebbe ottenere con un ra- 
gionevole grado di efficienza, ma con una 
certa espansione dei fascio, facendo pas- 
sare gli atomi di idrogeno carichi attraver- 
so qualche gas rarefatto. A 1 000 chilome- 
tri di distanza, un fascio neutro con un 
diametro di due centimetri si espande- 
rebbe fino a raggiungere un diametro di 
20 metri; a 40 000 chilometri il diametro 
del fascio sarebbe dì circa 800 metri. 
Questo grado di dispersione potrebbe 
essere mantenuto se i magneti per piegare 
e concentrare il fascio di atomi carichi 
potessero essere protetti dal campo geo- 
magnetico e potessero mantenere una 
forza stabile e prevedibile con una preci- 
sione dì uno su un milione. La cosa sareb- 
be possibile, ma non la si può considerare 
pratica. 

Quale dovrebbe essere l'energia e l'in- 
tensità dì un fascio di questo genere 
per danneggiare, in modo rilevabile da 
una distanza di 1000 chilometri, un 
ICBM che sale al dì sopra dell'atmosfera? 
Danni rilevabili pot re bbero essere causati 
o da un buco praticato nelle pareli del 
contenitore di combustibile del missile o 
dall'esplosione degli «inneschi» di esplo- 
sivo chimico delle sue testate nucleari. Il 
fascio dovrebbe depositare circa 2000 
joule per centimetro cubo di materiale 
per aprire un buco nelle pareti del missile 
e circa 200 joule per centimetro cubo per 
far scoppiare l'esplosivo. 

Si consideri un fascio di particelle di 
200 MeV che, giunto all'altezza del ber- 
saglio, illumini in totale una superficie di 



circa un milione di centimetri quadrati. 
Non tutte le particelle del fascio intercet- 
terebbero il bersaglio. La maggior parte 
passerebbe oltre e si perderebbe. Poiché 
un protone di 200 MeV depositerebbe 
circa IO" 12 joule per ogni centimetro per- 
corso in un materiale leggero, 2 x IO 15 
particelle dovrebbero colpire ogni centi- 
metro quadrato del bersaglio per deposi- 
tare un totale di 2000 joule per centime- 
tro cubo. Poiché il fascio sarebbe unifor- 
me, il numero totale delle particelle del 
fascio sarebbe quindi di 2 x IO 21 . Ne 
consegue che l'energia totale del fascio 
dovrebbe essere dell'ordine di 6 X IO 10 
joule. 

La potenza del fascio che viene richie- 
sta dipende dalla rapidità con la quale la 
necessaria energia distruttiva deve essere 
depositata sul bersaglio. Un fascio di 
6 x 10 ,u watt depositerebbe ì necessari 
IO 10 joule in un secondo dì deposizione 
continua. Se però il danno dovesse essere 
portato a compimento in un decimo di 
secondo, sarebbe necessario un fascio 
dieci volte più potente (6 x 10" watt). 
L'aumento potrebbe essere ottenuto in 
pratica accrescendo dì dieci volte il nume- 
ro delle particelle del fascio. Se il mecca- 
nismo distruttivo voluto fosse la detona- 
zione degli esplosivi chimici delle testate, 
basterebbe soltanto un decimo dì questa 
energia. Sebbene non vi sia nessun limite 
minimo assoluto alle dimensioni e all'e- 
spansione di un fascio intenso alla fine di 
un acceleratore, sarebbe estremamente 
difficile produrre un fascio con l'intensità 
e la compattezza richieste per abbattere 
un missile a 1000 chilometri di distanza. 



Allo stato attuale detta tecnologia si è 
certo molto lontani dalla possibilità di 
ottenere un fascio di questo genere. 

Si consideri ora il tipo e l'entità dell'e- 
rogatore di energia elettrica che sarebbe 
necessario per azionare un acceleratore 
capace di produrre un fascio di 6 x IO 10 
watt per un secondo. Supponendo un 
rendimento globale di conversione delta 
fonte primaria dì energia in energia del 
fascio del 40 percento, l'energia richiesta 
per ogni impulso sarebbe di 1,5 x 10" 
joule. L'energia accumulala negli alti 
esplosivi è di circa 4000 joule per gram- 
mo. Per produrre quindi l'energia neces- 
saria per il fascio bisognerebbe far esplo- 
dere in generatori magnetici 37,5 tonnel- 
late di alti esplosivi al secondo. Se invece 
venisse usato un generatore azionato da 
un razzo, esso richiederebbe parecchie 
dozzine di tonnellate di combustibile so- 
lido per produrre la stessa quantità di 
energia del fascio, poiché il rendimento di 
conversione del combustibile del razzo in 
elettricità è compreso fra i! 10 e il 12 per 
cento per generazione di energia in inter- 
valli di tempo coincidenti con l'impulso 
del fascio. Quanto alla possibilità di usare 
esplosivi nucleari per alimentare un'arma 
a fasci di particelle, vi sono problemi di 
contenimento dell'energia e di conteni- 
mento delle radiazioni che renderebbero 
inadatti gli esplosivi in questione, 

È possibile che un fascio 100 volte più 
debole riesca a danneggiare it calcolatore 
elettronico all'interno di un ICBM e, in 
tal caso, per fornire la necessaria energia 
basterebbe far esplodere solo qualche 
centinaio di chilogrammi di esplosivo al 



secondo. Probabilmente però ì danni che 
ne risulterebbero non provocherebbero 
al missile avarie tali da essere rilevabili 
all'istante. Perciò l'operatore dell'arma a 
fasci di particelle non saprebbe se l'ICBM 
è stato ridotto all'impotenza e quindi non 
potrebbe decìdere se smettere di sparargli 
contro e prendere di mira un altro bersa- 
glio. Questo sarebbe un grave inconve- 
niente di carattere operativo per l'intero 
sistema di armi, perché permetterebbe di 
dedicare solo pochissimo tempo a ogni 
ICBM in ascesa. 

Un'arma a fasci di particelle basata su 
particelle neutre presenta un altro incon- 
veniente. Sarebbe impossibile stabilire di 
quanto e in quale direzione un fascio neu- 
tro abbia fallito il bersaglio. Sarebbe 
quindi necessario sparare contro i bersa- 
gli «alla cieca», facendo assegnamento su 
predeterminate tarature dei magneti di 
puntamento, un procedimento che non 
darebbe la sicure//. i di aver colpito ries- 
sano dei bersagli. 

Tutte queste difficoltà portano alla 
conclusione che. anche se fosse possibile 
costruire un acceleratore capace di pro- 
durre un fascio di atomi di idrogeno di 
intensità ed energia tali da provocare 
qualche danno a un ICBM nella sua fase 
di spinta, un sistema ABM a fasci di parti- 
celle neutre con base su un satellite non 
sarebbe pratico. Anche in condizioni 
estremamente favorevoli troverebbe 
molta difficoltà nel localizzale e identifi- 
care gli ICBM. Esso non sarebbe in grado 
di prenderli di mira tutti in una volta, 
avrebbe bisogno di dozzine di tonnellate 
di esplosivo per ogni impulso del lascio se 
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Un secando impiego per le armi a fasci di particelle sarebbe quello di 
difendere una nave dai missili da crociera. Un missile di questa tipo 
probabilmente si dirigerebbe verso il bersaglio tenendosi a pochi metri 
dalla superficie dell'acqua fino alla distanza di circa un chilometro per 
non farsi localizzare dai radar. L'ultimo chilometro che lo separa dal 
bersaglio sarebbe esperio dal missile in circa quattro secondi, ed è in 



questo arco di tempo che l'arma a fasci dì particelle cariche a bordo 
della nave dovrebbe prenderlo dì mira e abbatterlo. In linea di principio 
un fascio elettronico impulsato con un'energia di 1 GcV, una intensità 
di corrente ili 5000 ampere e una durata dell'impulso di un decimo di 
microsecondo potrebbe aprire nell'atmosfera un canale vuoto entro 
cui gli impulsi successivi potrebbero andare dall'acceleratori* al mis- 



sile con una piccola perdila di energia. Prima 
però di concludere che alla Une del percor- 
so tali impulsi conserverebbero energia suffi- 
ciente a distruggere il missile andrebbero ri- 
salii malli problemi relativi alla propagazio- 
ne nello spazio dei fasci dì particelle cariche. 



dovesse fare fuoco rapidamente su di essi 
e causare danni visìbili, e non sarebbe in 
grado di aggiustare la mira del fascio se di 
danni visibili non ve ne fossero. Inoltre 
l'efficienza del sistema potrebbe essere 
facilmente resa nulla da un'infinità di pos- 
sibili contromisure. 

Consideriamo ora il primo dei due im- 
pieghi all'interno dell'atmosfera che 
sono stati proposti per un'arma a fasci di 
particelle cariche, vale a dire la difesa del- 
le navi dai missili da crociera. Ordinaria- 
mente un missile da crociera, per evitare 
di essere localizzato precocemente, vole- 
rebbe verso una nave mantenendosi solo 
qualche metro sopra il livello dell'acqua, 
dove verrebbe localizzato dal radar sol- 
tanto a un chilometro circa dalla nave. 
Volando alla velocità del suono, il missile 
coprirebbe l'ultimo chilometro che lo 
separa dal suo bersaglio in circa quattro 
secondi, ed è in questo breve arco di tem- 
po che l'arma a fasci dì particelle cariche a 
bordo della nave dovrebbe prenderlo dì 
mira e abbatterlo. Questo significa che il 
fascio di particelle cariche dovrebbe per- 
correre forse un chilometro nell'atmosfe- 
ra e conservare un'energia sufficiente a 
produrre danni al bersaglio. 

Si immagini un fascio di 5000 ampere 
di elettroni di 500 MeV uscire dall'accele- 
ratore e dirigersi verso il bersaglio distan- 
te un chilometro. A mano a mano che 
procedono attraverso l'atmosfera, le par- 
ticelle si scontrerebbero frequentemente 
con le molecole dell'aria, perdendo a ogni 
collisione una parte della propria energia 
cinetica. Questo processo avrebbe tre ef- 
fetti degni di nota: (1) L'energia perduta 
dalle particelle riscalderebbe l'aria nelle 
immediate vicinanze del fascio e ciò cree- 
rebbe per ionizzazione un gran numero di 
atomi a carica positiva e di elettroni liberi 
intorno al fascio. (2) Le conseguenti cari- 
che positive ridurrebbero il campo elet- 
trico netto delle particelle del fascio. (3) 
Nel medesimo tempo il campo magnetico 
autogenerato dal riversarsi degli elettroni 
del fascio tenderebbe a superare le forze 
repulsive fra le particelle che normalmen- 
te disperdono un fascio carico in uno spa- 
zio vuoto. Questo effetto tenderebbe a 
mantenere il fascio di eletironi limitato a 
un canate stabile. 

D'altra parte, a mano a mano che si 
scontrano con le molecole dell'aria, gli 
elettroni del fascio diffonderebbero ri- 
spetto alla loro direzione originale di 
moto. La diffusione sarebbe cumulativa, 
per cui un fascio elettronico di 500 MeV, 
con un diametro di quattro centimetri al- 
l'uscita dall'acceleratore, avrebbe un 
diametro di circa 14 metri a una distanza 
di 400 metri dall'acceleratore stesso e di 
132 metri alla distanza di un chilometro. 
Inoltre le collisioni toglierebbero energia 
dal fascio, per cui a 400 metri dall'accele- 
ratore gli elettroni del fascio avrebbero 
soltanto circa il 30 per cento della loro 
energia cinetica originale e. a un chilome- 
tro, soltanto circa il 6 per cento. Perciò, 
anche se potesse propagarsi nell'atmosfe- 
ra fino a un chilometro dall'acceleratore, 
a tale distanza un fascio elettronico ener- 



getico sarebbe così disperso e indebolito 
da non essere in grado di infliggere a un 
missile il minimo danno. 

A dire il vero non è nemmeno sicuro 
che un fascio del genere possa propagarsi. 
Gli esperimenti con fasci di particelle ca- 
riche hanno dimostrato che i fasci lunghi 
soffrono di quelle che i fisici chiamano 
instabilità magnetoidrodinamiche: essi si 
attorcigliano e si avvolgono a spirale 
come i tubi flessibili usati per innaffiare i 
giardini o presentano strozzature come 
una filza di salsicce. Una volta iniziate, 
queste instabilità tendono ad accentuarsi 
fino a disgregare completamente il fascio. 
La dispersione del fascio tende a essere 
molto più marcata in un fascio di protoni 
della stessa energia, il quale si disperde- 
rebbe e diventerebbe una nube amorfa di 
protoni già a poche dozzine di metri dal- 
l'acceleratore. 

T a precedente dissertazione indica che le 
■1— ' numerose collisioni che un fascio di 
elettroni o di protoni subirebbe nell'al- 
tra versare l'atmosfera ridurrebbero in 
maniera così grave il numero delle parti- 
celle in grado di colpire il bersaglio e to- 
glierebbero una parte così cospicua del- 
l'energia contenuta nel fascio, che un fa- 
scio continuo non sarebbe adatto come 
meccanismo distruttivo a nessuna distan- 
za utile. Aspettare, prima di sparare, che 
il missile da crociera si trovi solo a poche 
centinaia di metri dalla nave, non atte- 
nuerebbe in misura significativa questi 
problemi e ridurrebbe a circa un secondo 
il tempo disponibile per sparare al missile. 
Un'alternativa sarebbe quella di ridurre 
la perdita di particelle e di energia del 
fascio riducendo il numero delle collisioni 
a cui le particelle sarebbero sottoposte nel 
percorrere un chilometro: per raggiunge- 
re questo scopo bisognerebbe ridurre il 
numero delle molecole d'aria nello spazio 
che il fascio dovrebbe attraversare per 
andare dall'acceleratore al bersaglio. In 
poche parole, bisognerebbe creare il vuo- 
to nell'atmosfera lungo un canale attra- 
verso il quale il fascio si possa propagare 
con una diffusione ridotta di particelle e 
con una perdita minima di energia. Una 
possibilità del genere può essere analizza- 
la teoricamente. 

Si consideri un fascio elettronico im- 
pulsato di 5000 ampere e 1 GeV con un 
diametro di due centimetri e una durata 
dell'impulso di un decimo di microsecon- 
do. Poiché gli elettroni viaggerebbero 
praticamente alla velocità della luce, 
l'impulso dì un decimo di microsecondo 
sarebbe lungo circa 30 metri mentre si 
dirige verso il bersaglio. L'energia totale 
portata dagli elettroni in un unico impulso 
sarebbe allora di 500 000 joule. Iti un tale 
impulso gli elettroni perderebbero ener- 
gia non solo scontrandosi con le molecole 
dell'aria ma anche irradiandola via. La 
perdita di energia subita nell'aria da tati 
elettroni ad alta energia a causa delle col- 
lisioni sarebbe approssimativamente di 
2000 elettronvolt per centimetro e il tasso 
di perdita per irraggiamento nell'aria sa- 
rebbe circa dieci volte più elevato. Per- 
tanto, appena incominciasse a propagarsi 
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nell'aria, un fascio impulsato di questo 
tipo depositerebbe energia al ritmo di tre 
milioni di watt per centimetro cubo me- 
diante ionizzazione e una quantità circa 
dieci volte superiore mediante irraggia- 
mento, emesso per lo più in avanti. Que- 
sta energia verrebbe depositata nelle 
molecole dell'aria intercettate dal fascio e 
alla fine si manifesterebbe sotto forma di 
aumento di pressione nell'aria riscaldata 
nelle immediate vicinanze del fascio. 
L'effetto predominante dell'aumento di 
pressione sarebbe quello di far allontana- 
re le molecole dell'aria in senso radiale 
dal percorso dell'impulso del fascio. L'a- 
ria calda a bassa densità che rimane dietro 
farebbe da canale attraverso il quale gli 
impulsi successivi si potrebbero propaga- 
re con minori perdite dì energia e una 
dispersione più ridotta. 

Si supponga ora che si cerchi di genera- 
re un canale in cui la pressione sia pari 
solo a un decimo di quella atmosferica. 
Questo significherebbe riscaldare l'aria 
all'interno del canale, lungo un chilome- 
tro e di almeno un centimetro di raggio, 
fino a una temperatura di 3000 gradi cen- 
tigradi, cosa che richiederebbe 1 ,5 milioni 
di joule di energia. Poiché ogni impulso 
conterrebbe 500 000 joule di energia, 
basterebbero pochi impulsi per ridurre a 
un decimo della pressione atmosferica la 
densità all'interno del canale. (Questo è 
un calcolo ideale, in quanto presuppone 
che tutta l'energia contenuta da ogni 
impulso del fascio verrebbe depositala 
all'interno del canale, cosa che in realtà è 
del tutto da escludere.) Il calcolo indica 
che si potrebbe concepibilmente pratica- 



re un canale del genere fino a un bersaglio 
distante un chilometro, forse non con 
pochi impulsi soltanto, ma probabilmente 
con parecchie decine di impulsi del fascio 
ipotetico assunto in questo esempio. Gli 
elettroni di 1 GcV che si propagassero in 
tale canale vuoto non perderebbero più 
del 20 per cento della loro energia origi- 
naria e il raggio del fascio aumenterebbe 
soltanto di un fattore tre dopo un percor- 
so di un chilometro. 

Alternativamente si potrebbe usare un 
laser ad alta intensità per aprire un canale 
vuoto per il fascio. A una tipica lunghezza 
d'onda di 10 micrometri una radiazione 
laser viene fortemente assorbita dall'at- 
mosfera e ci vorrebbe uno specchio di 
circa un metro di diametro per formare un 
buco di un centimetro a un chilometro di 
distanza. Dal punto di vista tecnico lo 
specchio sarebbe realizzabile. 

La rudimentale analisi della propaga- 
zione di un fascio elettronico impulsato 
che è stata fatta fin qui indica che forse gli 
elettroni potrebbero propagarsi in manie- 
ra stabile, ma l'analisi è ancora incomple- 
ta. Non abbiamo ancora trattatogli effetti 
che si avrebbero dividendo il fascio in 
impulsi e cercando poi di propagare verso 
il bersaglio parecchie migliaia di impulsi 
al secondo. Abbiamo ignorato il fatto che 
ogni impulso sarebbe seguito da un'onda 
elettromagnetica, simile grosso modo al- 
l'onda generata nell'acqua da un moto- 
scafo lanciato a grande velocità, e che 
l'onda di un impulso influirebbe sul com- 
portamento di quella successiva. Non 
abbiamo preso in considerazione gli effet- 
ti non lineari che si otterrebbero nei fasci 



con intensità di corrente così elevate. Infi- 
ne, non abbiamo tenuto conto del com- 
portamento idrodinamico del canale ri- 
scaldato. Quanto tempo rimarrebbe aper- 
to il canale? Quanto dovrebbe essere lar- 
go per accogliere un fascio del diametro di 
due centimetri? Quali effetti o quali con- 
dizioni si dimostrerebbero prevedibili e 
riproducibili? Queste sono tutte questioni 
aperte a cui bisogna trovare una risposta 
in sede sperimentale. 

Dagli esperimenti già eseguili risulta 
che un fascio di elettroni di bassa energia 
(dell'ordine di 10 MeV) si propaga bene 
per alcuni metri in un canale da 10(1 a 
1000 volte meno denso dell'atmosfera. 
Non è dato per altro sapere come si com- 
porterebbero gli impulsi di elettroni ad 
alta energia, soprattutto nel percorrere 
una distanza di un chilometro. Se si tro- 
vasse una soluzione soddisfacente a tutte 
queste questioni aperte, potrebbe essere 
possibile propagare attraverso l'atmosfe- 
ra un fascio di elettroni di poche migliaia 
dì ampere sotto forma, poniamo, dì una 
serie di impulsi di un decimo di microse- 
condo con un tasso di pulsazione di 
10 000 al secondo per la distanza di un 
chilometro, conservando alla fine del per- 
corso un'energia sufficiente per distrug- 
gere un missile da crociera, ammesso na- 
turalmente che il fascio colpisca diretta- 
mente il bersaglio. 

Si consideri ora l'impiego del fascio di 
particelle cariche come intercettatore 
nell'ambito di un sistema ABM inteso a 
proleggere i silos missilistici dai vettori 
dotati di testate nucleari. Qui l'arma a 
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fasci di particelle cariche verrebbe piazza- 
ta vicino a un gruppo di silos. Il fascio 
dovrebbe aprire un buco nell'atmosfera 
fino al bersaglio, così come farebbe 
un'arma antimissili da crociera, ma que- 
sta volta i criteri di efficienza sarebbero 
un po' diversi. Un vettore moderno si av- 
vicinerebbe al silo a una velocità parec- 
chie volte superiore a quella del suono e, 
quindi, impiegherebbe meno di un secon- 
do a coprire l'ultimo chilometro. Inoltre 
l'arma a fasci di particelle dovrebbe esse- 
re in grado di difendere il proprio radar, 
che potrebbe venire distrutto material- 
mente da una bomba nucleare di un me- 
gaton che esplodesse a due chilometri di 
distanza o anche più. Se quindi si vuole 
che il fascio compia la sua funzione ABM. 
appare essenziale che esso sia in grado di 
propagarsi per parecchi chilometri nel- 
l'atmosfera e di distruggere un vettore in 
arrivo a una distanza di qualche chilome- 
tro. Poi, se non venisse privato dì ogni 
carica elettrica dalle cariche positive che 
creerebbe nel suo procedere attraverso 
l'atmosfera, il fascio verrehbe piegato dal 
campo magnetico della Terra. L'incertez- 
za di mira che risulterebbe da quest'ulti- 
mo effetto sarebbe di parecchie dozzine 
di metri per un percorso di alcuni chilo- 
metri. Poiché la testata bersaglio sarebbe 
lunga tipicamente circa un metro e larga 
qualche frazione di metro, l'entità dell'in- 
certezza di mira per un'arma ABM a fasci 
di particelle si presenta come una difficol- 
tà fondamentale che non ha nessun rime- 
dio tecnologico facile. Inoltre, quando si 
considerano le esigenze operative di un 
sistema di questo genere, diventa chiaro 
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Rappresentazione si he mal ita di alcune contromisure che sarebbero 
efficaci contro un'arma a Fasci dì elettroni installala a hordo di una 
nave per difenderla dai missili da crociera. Come risulta dalla scena in 
alto, il missile potrebbe sparare davanti a sé una nuvola di strìsce 



metalliche antiradar, un razzo fumogeno o uno stuolo di falsi bersagli 
allo scopo di confondere i sistemi difensivi della nave. (Le strìsce 
metalliche potrebbero avere addirittura l'ulteriore effetto di provoca- 
re la distruzione dell'impulso elettronico.) Alternativamente, come è 



illustrato nella scena in basso, un piccolo razzo 
esplosivo potrebbe venire lancialo davanti al 
missile da crociera per distruggere il canale 
nel quale dovrebbero propagarsi gli impulsi. 



che l'ipotetico aggressore potrebbe com- 
plicarne ulteriormente il funzionamento 
perturbando il campo geomagnetico in 
modo arbitrario e casuale e rendendo cic- 
co il radar del sistema. 

Fin qui abbiamo esaminato la possibili- 
tà che le leggi della fisica che governano il 
comportamento dei fasci di particelle 
permettano la generazione e la propaga- 
zione dì un fascio abbastanza potente da 
distruggere il bersaglio. Abbiamo visto 
che appare possibile in lìnea di principio 
ma straordinariamente difficile in pratica 
formare un fascio di idrogeno neutro in 
grado di propagarsi per 1000 chilometri 
nel vuoto dello spazio e depositare sul 
primo stadio di un ICBM una quantità dì 
energia sufficiente a distruggerlo e che un 
intenso fascio elettronico impulsato po- 
trebbe forse propagarsi per un chilometro 
e più nell'atmosfera e conservare, alla 
fine del percorso, abbastanza energìa da 
distruggere il bersaglio prescelto. Lo stalo 
attuale delia tecnologia negli Stati Uniti o 
nell'Unione Sovietica è abbastanza avan- 
zato da permettere a una o a entrambe le 
parti di costruire gli acceleratori necessari 
per generare fasci di particelle con le pro- 
prietà richieste? 

Un'arma esoatmosferica a fasci di par- 
ticelle richiederebbe un'apparecchiatura 
capace dì accelerare ad alcune centinaia 
di MeV ioni idrogeno a carica negativa. 
Tali atomi vengono accelerati normal- 
mente per esperimenti dì fisica nucleare 
in macchine lineari come quelle dell'Ar- 
gonne National Laboratori e dell'attrez- 
zatura di fisica dei mesoni del Los Ange- 
les Scientific Laboratory. Recenti svilup- 
pi registrati tanto negli USA quanto nel- 
l'URSS indicano che tecnicamente sa- 
rebbe possibile costruire le necessarie 
sorgenti intensissime di ioni idrogeno a 
carica negativa e un opportuno meccani- 
smo di accelerazione per generare il fa- 
scio intenso richiesto da un'arma esoat- 
mosferica. Secondo una stima otiimistica, 
se si potesse trovare un modo di generare 
fasci di ioni molto compatti, nei prossimi 
dieci anni si potrebbe costruire un accele- 
ratore di ioni idrogeno a carica negativa in 
grado di generare un fascio con una inten- 
sità di corrente iniziale di 10 ampere, 
un'energìa iniziale di 200 MeV e una se- 
zione d'uno di parecchi metri quadrati su 
un bersaglio distante 1000 chilometri. Un 
acceleratore del genere sarebbe lungo 
una ventina di metri e potrebbe avere un 
rendimento di conversione di energia dal 
sistema di erogazione al lavoro utile del 
fascio di circa il 50 percento. Il suo fascio 
potrebbe danneggiare il primo stadio di 
un missile con circa 10 secondi dì deposi- 
zione continua a una distanza di 1000 
chilometri e disturbare le apparecchiatu- 
re elettroniche installate all'interno di un 
ICBM in un decimo di secondo alla stessa 
distanza. 

Quanto alle armi endoatmosferiche, la 
tecnologia per costruire un acceleratore 
lineare di elettroni ad alta energia e a 
intensità di corrente elevata in grado dì 
produrre fasci impulsati adatti allo scopo 
esiste già. Un acceleratore lineare capace 
di generare brevi impulsi con intensità di 



corrente elevatissima è stato sviluppato 
tanto negli USA quanto nell'URSS. Un 
acceleratore lineare a induzione costruito 
a Berkeley all'Università della California 
nel 1 970 è capace di produrre un fascio di 
1200 ampere e 4 MeV. Un'apparecchia- 
tura analoga in grado di produrre un fa- 
scio di I GeV dovrebbe essere lunga pro- 
babilmente intorno ai 500 metri e pesare 
circa 250 tonnellate. A questo proposito 
le questioni tecniche non risolte riguar- 
dano la possibilità di ottenere sia il neces- 
sario tasso di pulsa/ione di parecchie mi- 
gliata di impulsi al secondo (che sembra 
essenziale per il funzionamento di un'ar- 
ma endoatmosferica a fasci di particelle 
cariche) sia un fascio convenientemente 
compatto. Ricapitolando, quindi, diremo 
che non sembra che esistano ragioni con- 
vincenti per concludere che in futuro la 
tecnologia degli acceleratori non riesca a 
un ceno momento a rendere possibile la 
costruzione di acceleratori adatti per armi 
a fasci di particelle. 

Esamineremo infine altre tre questioni: 
quali sono le esigenze operative che 
ognuna delle tre funzioni sopraindicate 
imporrebbero a un'arma a fasci di parti- 
celle? Quali sono le contromisure che un 
avversario potrebbe adottare contro un 
tale sistema? Tenuto conto di questi pro- 
blemi, sarebbe pratica, o almeno promet- 
tente, un'arma a fasci di particelle? 

Ognuna delle circa 150 armi a fasci di 
particelle installate su una base spasale 
un migliaio di chilometri sopra la Terra 
nell'ambito di un sistema difensivo anti- 
missili balistici nella loro fase di spinta 
dovrebbe comprendere un acceleratore, 
un erogatore di energia elettrica, un si- 
stema di distribuzione dell'energia e dei 
sottosistemi per localizzare e seguire il 
bersaglio e per puntare il fascio e valutare 
i danni. Ogni arma a fasci di particelle 
dovrebbe anche essere in grado di localiz- 
zare, identificare e seguire il primo stadio 
di almeno 1000 missili ancora nella loro 
fase di spinta, che dura almeno 400 se- 
condi, il meccanismo di puntamento e di 
mira dovrebbe localizzare ogni primo 
stadio con una precisione di uno su 
100 000. 

Il meccanismo di mira del fascio neutro 
potrebbe consistere di lenti magnetiche 
precalibrate e di magneti focalizzami che 
potrebbero venire puntati meccanica- 
mente con precisione con l'ausilio di un 
telescopio ottico. Questo meccanismo 
potrebbe essere integrato da un sistema a 
retroazione, in modo che il fascio possa 
seguire il bersaglio nei suoi spostamenti 
senza perderlo mai di mira. Il meccani- 
smo di puntamento dirigerebbe innanzi 
tutto il fascio di idrogeno a carica negativa 
contro il bersaglio e poi lo farebbe passare 
attraverso un gas per farlo diventare neu- 
tro. Poiché non sarebbe possibile accerta- 
re di quanto e in quale direzione il fascio 
neutro abbia eventualmente mancato il 
bersaglio, sarebbe necessario sparare ri- 
petutamente e alla cieca contro il bersa- 
glio stesso finché non ci fossero risultati 
catastrofici rilevabili. Un procedimento 
di questo genere richiederebbe molto 
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tempo: il tempo totale dì ogni singolo col- 
po, circa quattro decimi di secondo, sa- 
rebbe costituito dal tempo che il fascio 
impiegherebbe per raggiungere il bersa- 
glio distante 1000 chilometri, dal tempo 
che il segnale ottico impiegherebbe per 
tornare alla piattaforma segnalando l'e- 
ventuale distruzione del bersaglio, dal 
tempo che il segnale impiegherebbe per 
raggiungere la stazione di controllo a ter- 
ra tramite un ripetitore geosincrono, e dal 
tempo necessario per l'arrivo del coman- 
do di ritorno da terra con le istruzioni 
opportune per prendere di mira un nuovo 
bersaglio. 

Un'alternativa a questo metodo, che 
richiede molto tempo, sarebbe quella di 
programmare il sistema di armi in modo 
da sparare alla cieca contro un bersaglio 
per un certo periodo di tempo e poi spo- 
starsi su un altro bersaglio senza bisogno 
dì sapere se la raffica precedente è andata 
a segno. Questo metodo sembra insoddi- 
sfacente per due ragioni. Innanzi tutto, il 
fascio di particelle potrebbe mancare si- 
stematicamente ogni bersaglio. In secon- 
do luogo, se i missili balistici aggressori 
fossero diretti contro qualche città degli 
Stati Uniti, basterebbe che ne passasse- 
ro solo alcuni per causare danni impen- 



sabili a molti centri urbani e industriali. 

Inoltre non è assolutamente sicuro che i 
radar o altri sensori potrebbero determi- 
nare la posizione del bersaglio con la ne- 
cessaria precisione di uno su 100 000 o 
anche di uno su 10 000. Pare pertanto che 
non vi sia nessun modo di sparare con 
precisione e rapidità contro il primo sta- 
dio di un ICBM con un fascio di idrogeno 
neutro da una distanza di 1000 chilome- 
tri. Di conseguenza, anche se si potesse 
costruire un adeguato acceleratore di 
idrogeno neutro, non sarebbe ancora tec- 
nicamente possibile mettere in campo 
un'arma a fasci di particelle che sia effica- 
ce dal punto di vista operativo contro un 
attacco massiccio di ICBM. 

Bisogna anche tenere conto del fatto 
che un sistema di armi difensive contro i 
missili balistici nella loro fase di spinta 
opererebbe entro la linea di mira del terri- 
torio nemico. Si considerino allora le con- 
tromisure che uno stratega militare, posto 
di fronte alla minaccia di un sistema ABM 
a fasci di particelle installato su un satelli- 
te artificiale, potrebbe mettere in atto 
contro il sistema in questione. 11 metodo 
più ovvio sarebbe quello di distruggere le 
armi a fasci di particelle. In tempo di pace 
le armi con base nello spazio sarebbero 



vulnerabili a modeste cariche esplosive 
sistemate su piccoli satelliti messi in orbi- 
ta vicino a loro. È più che probabile che 
nel corso delle operazioni un'arma a fasci 
di particelle installata su una base spaziale 
trasmetterebbe a terra le informazioni 
raccolte dai suoi sensori sulla localizza- 
zione, sull'identificazione e sulla valuta- 
zione dei danni, e che l'arma slessa sareb- 
be controllata da terra. 11 controllo a terra 
dovrebbe per lo meno fare una scala delle 
priorità, consentire al sistema di fare fuo- 
co e guidare il vero e proprio attacco agli 
ICBM in ascesa. Disturbare il collega- 
mento fra l'arma e il suo controllo a terra 
equiverebbe a neutralizzare l'arma stessa. 

E tale interferenza t possibile. 

Altre contromisure alle quali un nemi- 
co potrebbe ricorrere sarebbero quelle di 
disturbare il radar dal quale il sistema 
dipenderebbe per localizzare i propri ber- 
sagli e di lanciare missili d'inganno per 
confondere i sensori del sistema stesso. Il 
nemico potrebbe stendere sopra gli 
ICBM una nube di «strisce metalliche per 
radardisturbi» (composta, poniamo, da 
striscioline di alluminio), in modo che. 
anche se riuscisse a localizzare in linea 
generale la posizione del bersaglio, il si- 
stema a fasci di particelle non potrebbe 



vedere attraverso la nube e non potrebbe 
quindi nemmeno puntare il fascio con la 
precisione necessaria per colpire gli 
ICBM, Poiché le striscie metalliche anti- 
radar potrebbero essere portate dal pri- 
mo stadio del missile, tali contromisure 
sarebbero efficaci sìa per gli ICBM lancia- 
ti dal mare sia per quelli lanciati da terra. 
Un'altra contromisura efficace contro 
un'arma a fasci di idrogeno neutro con 
base nello spazio sarebbe quella di inter- 
porre un sottile strato d'aria fra l'arma 
stessa e gli ICBM che essa dovrebbe at- 
taccare: se dovesse attraversare uno stra- 
to d'aria, un fascio di idrogeno neutro di 
200 MeV diventerebbe un fascio di pro- 
toni. E un fascio di protoni carichi di quel- 
l'energia si disperderebbe rapidamente e 
non raggiungerebbe mai il bersaglio. Se- 
condo ì nostri calcoli una testata nucleare 
di 100 chiloton esplosa all'altezza del 
bordo superiore dell'atmosfera potrebbe 
fornire l'energia necessaria a sollevare nel 
vuoto dello spazio esterno una quantità 
d'aria sufficiente a disperdere un fascio di 
particelle neutre. Tutte queste contromi- 
sure sarebbero abbastanza economiche, 
facili da mettere in atto e impossibili da 
controbattere. Poiché esse potrebbero 
prevedibilmente sconfiggere un sistema 



ABM a fasci di particelle con base nello 
spazio, sarebbe insensato sviluppare e 
schierare un'arma del genere, anche se 
fosse tecnologicamente possibile costruì- 
re il necessario acceleratore. 

Si considerino ora le esigenze operative 
di un'arma endoatmosferica a fasci di 
elettroni destinala a difendere le navi dai 
missili da crociera. Se non abbattesse il 
missile con la prima raffica, l'arma do- 
vrebbe seguire il bersaglio nel suo movi- 
mento e sparargli ancora. Non è chiaro 
con quale rapidità il fascio potrebbe spa- 
rare ripetutamente contro un bersaglio 
che si muove in senso laterale rispetto alla 
nave. Per spara re in questo modo, il fascio 
dovrebbe abbandonare il canale vuoto 
nell'atmosfera nel quale si era propagato 
all'inizio e praticarne uno nuovo vicino a 
quello precedente. Non si sa se l'atmosfe- 
ra potrebbe sostenere un tale processo. E 
non è dato sapere neppure in che modo la 
riuscita dell'operazione dipenderebbe dal 
movimento del bersaglio, dalle dimensio- 
ni del canale e dallo stato dell'atmosfera 
nelle vicinanze della nave. 

Sembra improbabile che la mira del 
fascio di particelle (e la sua coordinazione 
con i meccanismi di puntamento) possa 



essere tanto precisa da permettere di col- 
pire il missile al primo colpo. Si rendereb- 
be quindi necessario stabilire dì quanto e 
in quale direzione il fascio di particelle 
abbia eventualmente mancato il bersaglio 
e fare le opportune correzioni in modo da 
mettere a segno il colpo successivo. Non è 
affatto chiaro come tutto questo si possa 
fare; e nella misura in cui fosse possibile 
farlo con mezzi elettromagne liei, il segna- 
le di ri tomo potrebbe essere disturbalo. 
alterato o falsato venendo riflesso da altri 
oggetti metallici vicini. 

Inoltre l'attaccante potrebbe valersi di 
parecchie contromisure contro un'arma a 
fasci di particelle cariche installata a bor- 
do di una nave. Un missile da crociera 
subsonico di modello comune, per esem- 
pio, perde soltanto il 2 per cento della 
propria velocità nel primo chilometro del 
suo volo senza motore. In queste condi- 
zioni sarebbe possìbile lanciare fuori da 
un missile molti missili d'inganno, che nel- 
l'ultimo chilometro si dirigerebbero tutti 
in volo planato verso l'obiettivo, eonfon- 
dendo l'apparato difensivo. Attaccando 
una nave, i missili da crociera potrebbero 
sparare davanti a loro un razzo fumogeno 
per contrastare i sistemi ottici di punta- 
mento e potrebbero anche lanciare o le 




[] terzo uso proposto per le armi a fasci di particelle sarebbe quello 
di Tare da base a un sistema ABM inteso a difendere ì silos missili- 
stici dai veicoli di rientro dotali di testate nucleari. Se prima di at- 
taccare ogni testata in arrivo il sistema difensivo dovesse aspettare 



di vederla entrare net raggio di un chilometro, l'arma a fasci di par- 
ticelle avrebbe a disposizione solo circa sette decimi di secondo, 
vale a dire il tempo che la testala stessa impiegherebbe a percorrere 
l'ultimo chilometro. Colpi successivi dovrebbero aprire nuovi canali. 




In questa figura è illustrata una delle contromisure su cui si potrebbe 
contare per opporsi a un sistema ABM corazzato basato sull'uso di fa- 
sci di particelle cariche. Una testata nucleare verrebbe fatta esplodere 
nella stratosfera al disopra dei silos missilistici per rendere cieco il radar 



del sistema ABM o per distruggere i canali nei quali il fatti» impulsato 
di particelle cariche dovrebbe propagarsi. Alternativamente, un'esplo- 
sione nucleare vicino a terra anche a chilometri di disianza potrebbe 
.servire a mettere fuori usu il radar e a distruggere il fascio di particelle. 
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Un fascio di particelle cariche che si propagasse nel vuoto dello spazio 
esterno sarebbe soggetto a molti vincoli di carattere fisico, due dei quali 
sono rappresentati schematicamente nell'illustrazione: ammesso che il 
fascio di particelle cariche possa propagarsi per una distanza considere- 
vole una volta uscito dall'acceleratore (un presupposto discutìbile, ove 
si consideri la forza di attrazione delle cariche opposte che si lascerebbe 
alle spalle}, il fasci» risultante tenderebbe a divergere e a disperdersi a 
causa della forza reciprocamente repulsiva esercitata dalle particelle 
del fascio dotate di carica analoga; per esempio, un fascio di elettroni 



con un'energia di un miliardo di elettronvolt (GcV) e un diametro 
iniziale di un centimetro si espanderebbe fino a raggiungere un diame- 
tro di cinque metri a una distanza di 1000 chilometri (a). Anche se in 
teoria il fascio moli» diffuso di un'arma di questo genere potrebbe 
essere efficace nel danneggiare un ICBM nemico, non sarebbe possibile 
puntarlo in maniera sicura, poiché verrebbe deflesso dalle fluttuazioni 
casuali del campo magnetico della Terra (b). In questi disegni i due 
contrapposti sistemi di armi sono disegnati approssimativamente nel- 
la stessa scala. Il modello raffiguralo del satellite ABM è ipotetico. 
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Un 'ascio di particelle neutre si propagherebbe nello spazio senza 
essere deflesso dal campo magnetico della Terra. Sarebbe possibile, per 
esempio, generare un fascio di atomi di idrogeno neutro prima accele- 
rando ioni idrogeno a carica negativa nell'acceleratore del satellite e poi 
rimuovendo dagli atomi gli elettroni supplementari facendo passare il 
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fascio attraverso un gas rarefatto. Ammesso che sia possibile proteg- 
gere dal campo geomagnetico i magneti destinati a piegare e a focaliz- 
zare il fascio originale ili atomi carichi, un tale fascio di idrogeno neutro 
con un diametro di un centimetro all'uscita dall'acceleratore si espan- 
derebbe fino a 20 metri di diametro alla distanza di 1000 chilometri. 



apposite striscie metalliche per neutraliz- 
zare il radar o dei piccoli razzi esplosivi 
per disturbare l'uniformità dell'aria. 

Si consideri infine la possibilità di va- 
lersi di un'arma a fasci di particelle cari- 
che con base a tetra come meccanismo di 
distruzione di un sistema ABM corazzato. 
Certi bersagli corazzati come i silos missi- 
listici sono vulnerabili alle esplosioni nu- 
cleari che avvengono nelle loro immedia- 
te vicinanze; di conseguenza un vettore 
diretto contro un silo deve per forza pene- 
trare nell'atmosfera ed esplodere vicino 
al suo obiettivo. In linea di principio 
un'arma a fasci di particelle posta a difesa 
del silo potrebbe aspettare che la testata 
assalitrice si avvicini entro un raggio di un 
chilometro prima di far fuoco contro di 
essa. Un moderno vettore avrebbe una 
velocità superiore non meno di cinque 
volle a quella del suono e quindi impie- 
gherebbe sette decimi di secondo a copri- 
re l'ultimo chilometro che lo separa dal 
suo obiettivo: in questo brevissimo arco 
di tempo l'arma a fasci di particelle do- 
vrebbe distruggerlo o dirottarlo. 

Se i vettori fossero del tipo manovrabi- 
le, l'arma a fasci di particelle dovrebbe 
seguire e prendere di mira il suo bersaglio 
attraverso l'atmosfera piena di polvere, 
che potrebbe essere stata disturbata da 
precedenti raffiche del fascio o dalle 
esplosioni di testate nucleari in arrivo. 
Non esiste nessuna prova che un fascio 
potrebbe propagarsi stabilmente in tali 
condizioni. In ogni caso la parte più vul- 
nerabile di un'arma a fasci di particelle 
cariche messa a difesa di un silo sarebbe 
costituita dai radar che dovrebbero loca- 
lizzare, identificare e seguire i vettori in 
arrivo. Questi radar potrebbero essere 
resi ciechi per lunghi perìodi di tempo da 
un'esplosione nucleare nella stratosfera 
sopra il sito e potrebbero venire danneg- 
giati anche da un detonazione nucleare 
avvenuta a parecchi chilometri di stanza. 
Queste sono le stesse vulnerabilità che 
affliggevano precedenti progetti ABM 
che facevano assegnamento sui missili 
piuttosto che sui fasci di particelle. L'uso 
di un fascio di particelle non solo non 
muterebbe la vulnerabilità del radar, ma 
anzi richiederebbe una precisione molte 
volte superiore, in quanto sarebbe impe- 
rativo colpire direttamente il bersaglio. 

Si può concludere che le esigenze ope- 
rative di un'arma a fasci di particelle in 
una qualunque delle tre funzioni che qui 
sono state prese in esame sono enormi. 
Puntare il fascio con una precisione di uno 
su 1 00 000, misurare di quanto il fascio 
abbia eventualmente mancato il bersaglio 
e valutare i danni inflitti al bersaglio stes- 
so nei ridotti limiti di tempo imposti da 
queste funzioni sono tutte operazioni es- 
senziali, eppure sembrano stranamente 
difficili se non del tutto impossibili da 
compiere. Contromisure facili ed econo- 
miche da mettere in atto sarebbero effica- 
ci nel confondere o neutralizzare comple- 
tamente un'arma a fasci di particelle. È 
quindi estremamente dubbio che un tale 
sistema possa funzionare, e tanto meno 
essere operativamente efficace, in una 
qualunque delle appticazioni esaminate. 




i raccoglitori 1979 



Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XXII e XXIII della rivista, 

e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n. 125) a giugno (n. 130) 

e da luglio (n. 131) a dicembre (n. 136). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. XIV al XXI, e dei raccoglitori 

non numerati appositamente approntati per sostituire i primi tredici esauriti. 

Prezzo di ogni raccoglitore L. 2.250 

I raccoglitori si possono richiedere direttamente all'editore 

usando l'apposita cartolina allegata alla rivista e unendo il relativo importo; 

gli ordini infatti vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

I raccoglitori si trovano anche presso i seguenti punti di vendita. 

sempre a L. 2.250 cadauno. 

BOLOGNA: Libreria Parolini - Via U. Bassi 14 

FIRENZE: Libreria Marzocco - Vìa De' Martelli 22/R 

MILANO: Le Scienze S.p.A. - Via Victor Hugo 2 

NAPOLI: Libreria Guida A. - Via Port'Alba 20/21 

PADOVA: Libreria Cortina - Via F. Marzolo 4 

PALERMO: Libreria Dante - Quattro Canti di Città 

ROMA: Claudio Aranci - Viale Europa 319 (EUR) 



Un enzima «marcatempo» 
nella ghiandola pineale 

L'attività dell' N-acetiltransf erasi nella ghiandola pineale di alcune specie 
animali fornisce un meccanismo naturale di misura del tempo, un orologio 
biologico che può regolare processi sia fisiologici sia comportamentali 

di Sue Binkley 



Un sistema biologico in grado di 
misurare il tempo può essere 
chiamato orologio biologico. 
Tuttavia, per poter funzionare allo stesso 
modo di un normale orologio, fabbricato 
dall'uomo, esso deve anche possedere un 
meccanismo per comunicare le informa- 
zioni relative al tempo (come le lancette 
in un orologio) e un meccanismo per la 
regolazione. Inoltre, gli stimoli ambienta- 
li (anche quelli che innescano il meccani- 
smo di regolazione) non devono influire 
sull'altro meccanismo, che marca il tem- 
po. Un orologio che fosse provvisto di 
tutti e tre i meccanismi sopra citati sareb- 
be utile per cronometrare le funzioni in- 
terne di un organismo e per correlare 
queste funzioni ai ritmi del mondo ester- 
no. In alcuni vertebrati, un sistema del 
genere è incorporato nella ghiandola pi- 
neale o epifisi, un piccolo organo incluso 
nel cervello. In particolare, l'enzima 
/V-acet il tran sfera si, che catalizza la sintesi 
di un ormone nella ghiandola pineale, 
rappresenta un meccanismo naturale 
«marcatempo», che permette apparen- 
temente, almeno ad alcuni animali, di 
mantenere ritmi di attività esattamente 
scanditi dal passaggio del giorno solare. 
I ritmi giornalieri di attività fissati da un 
orologio biologico di 24 ore sono detti 
circadiani, dal latino circa e dies, giorno. 
Questi ritmi hanno un periodo che, in 
presenza di stimoli ambientali (come l'al- 
ba e il tramonto), è esattamente di 24 ore, 
mentre in loro assenza lo è solo approssi- 
mativamente. Per molti il fattore esterno 
che li regola e il ciclo giornaliero, che vede 
la luce alternarsi al buio e che risulla dalla 
rotazione della Terra attorno al suo asse. 
Tali ritmi persistono in presenza di un'o- 
scurità costante, mentre sono annullati da 
una intensa luminosità costante. Ritmi dì 
questo tipo sono stati scoperti nella bio- 
sintesi dell'ormone melatonina, all'inter- 
no della ghiandola pineale. 

La melatonina è stata identificata per la 
prima volta nel 1958, nella ghiandola 
pineale di bovino, da Aaron B. Lerner 



e collaboratori della Yale University 
School of Medicine. Sembra che que- 
st'ormone medi perlomeno tre funzioni di 
tale ghiandola, correlate con il tempo e 
i cicli di illuminazione, e precisamente: 
la misurazione della lunghezza del gior- 
no per controllare la dimensione delle 
ghiandole sessuali nel criceto, la decolo- 
razione della cute durante l'oscurità in 
;ilt:uni vertebrati inferiori e il manteni- 
mento dei normali ritm i circadiani nell'at- 
ti vita locomotori a di passeri, storni e lu- 
certole. La melatonina viene sintetizzata 
nella ghiandola pineale a partire dalla se- 
rotonina. (Si ritiene che questo composto 
sia un neurotrasmettitore, cioè una di 
quelle sostanze che agiscono in modo da 
trasmettere gli impulsi nervosi attraverso 
le sinapsi del sistema nervoso. Si crede che 
intervenga anche nel controllo del sonno). 
Tale sintesi avviene in due stadi: in primo 
luogo, la serotonina viene trasformata in 
Af-acetiìserotonina a opera dell'enzima 
A/-acetiltransferasì; in secondo luogo, la 
Af-acetilserotonina viene trasformata in 
melatonina grazie all'enzima idrossiin- 
dol-0-metiltransferasi (HIOMT). 

Ricerche recenti hanno rivelato una 
marcata oscillazione circadiana nell'atti- 
vità della JV -aceti I tra nsf erasi epifisaria. 
Attraverso quest'attività (e probabilmen- 
te attraverso l'emissione dell'ormone che 
ne risulta), la ghiandola pineale appare 
come un orologio biologico, controllato, 
o regolato, dalla luce. 

Litica che la funzione della ghiandola 
' pineale sia associata in qualche misu- 
ra con la luce non è nuova. Strutture che 
assomigliano a recettori luminosi furono 
notate per la prima volta in tale organo e 
in parecchie specie di vertebrati circa 
mezzo secolo fa. La ghiandola pineale è 
anche associata, sul piano anatomico, al 
«terzo occhio» presente in alcune lucerto- 
le e in alcuni anfibi e pesci. Fu proprio 
quest'associazione a stimolare la speri- 
mentazione per indagare sulla connessio- 
ne tra funzione pineale e luce. 



Nel 1960, Virginia M. Fiske e collabo- 
ratori del Wellesley College hanno trova- 
to che in ratti tenuti costantemente alla 
luce il peso delle ghiandole pineali era 
inferiore del 25 per cento a quello riscon- 
trato in ratti tenuti costantemente al buio. 
Successivamente, nel 1963. Wilbur B. 
Quay dell'Università della California a 
Berkeley si è accorto che il contenuto in 
serotonina delle ghiandole pineali di ratti, 
sottoposti a periodi alterni di 12 ore di 
luce e di 12 ore di buio, subiva degli alti e 
bassi in relazione al ciclo giornaliero: alti 
livelli di serotonina sono stati riscontrati 
durante il «giorno», o periodo di lumino- 
sità, mentre bassi livelli sono stati trovati 
durante la «notte», o periodo di oscurità. 
Quay ha potuto osservare in seguilo che, 
inversamente, i livelli della melatonina 
pineale erano bassi durante il giorno e alti 
durante la notte. 

Nel 1 965, si è creduto di aver trovato 
una spiegazione allo spostamento ritmico 
dell'equilibrio tra serotonina e melatoni- 
na nella ghiandola pineale, allorquando 
Julius Axelrod, Richard J. Wurtman e 
Solomon H. Snyder hanno potuto dimo- 
strare, presso il National Instiluteof Men- 
tal Health, che l'enzima HIOMT, che sin- 
tetizza la melatonina, reagisce nei ratti 
anche alla luce e al buio; nell'arco di una 
settimana, l'attività di tate enzima (misu- 
rata come quantità di melatonina forma- 
tasi per ora e per ghiandola pineale) si era 
accresciuta di cinque volte in seguito a 
esposizione a luce costante. Inoltre, 
quando gli stessi animali venivano sotto- 
posti a cicli giornalieri di luce e di buio, 
l'attività enzimatica raggiungeva un mas- 
simo nel periodo di buio e questo massi- 
mo era fino a tre volte superiore al valore 
più basso, raggiunto alla luce. Si è pensato 
anche che le fluttuazioni giornaliere nella 
quantità di serotonina e di melatonina. 
presenti nella ghiandola pineale, fossero 
dovute all'oscillazione giornaliera dell'at- 
tività della HIOMT. 

Nel 1970, invece, David Klein e Joan 
L. Weller dei National Institutes of 



Health hanno dimostrato che esiste un'o- 
scillazione di gran lunga più notevole nel- 
l'attività della /V-acetiltransferasi, il se- 
condo enzima implicato nella sintesi della 
melatonina. Quando dei ratti venivano 
esposti a un ciclo giornaliero dì luce e 
buio, l'attività della loro /V-acetiltransfe- 
rasi raggiungeva un massimo al buio e 
questo valore era tra le 30 e le 70 volte più 
elevato del più basso valore raggiunto alla 
luce. Questa forte fluttuazione giornalie- 
ra era chiaramente il fattore di controllo 
delle fluttuazioni più piccole a livello del- 
la serotonina e delle melatonina epifìsa- 
rie, cioè l'attività della JV-acetiltransferasi 
aumentava al buio, per cui venivano sin- 
tetizzate forti quantità di melatonina, 
mentre le scorte della serotonina veniva- 
no esaurite. Alla luce, l'attività della 
W-acetiliransferasi crollava, per cui veni- 
va sintetizzata poca melatonina, mentre 
le riserve di serotonina venivano lasciate 
pressoché intatte. 

1 risultati di Klein hanno assunto 
un'importanza ancora maggiore alla 
luce delle prove co mport amen tali, ri- 
guardanti la funzione della ghiandola 
pineale negli uccelli. Nel 1968 Suzanne 
Gaston e Michael Menaker dell'Universi- 
tà del Texas ad Austin hanno dimostrato 
che la rimozione della ghiandola pineale 
nei passero (Passerdomesticus) elimina in 
questo animale il normale ritmo circadia- 
no dell'attività locomotoria. Mentre lavo- 
ravo con Menaker, durante la prepara- 
zione della tesi, ho potuto dimostrare che 
la rimozione della ghiandola pineale non 
influisce soltanto sul ritmo dell'attività 
locomotoria del passero, ma anche sulla 
regolazione della temperatura corporea. 
Più in generale, è parso estremamente 
plausibile il fatto che la W-acetiltransfera- 
si potesse, o per esaurimento periodico 
delle riserve pineali di serotonina o per 
emissione periodica di melatonina dalla 



In multi vertebrati processi fisiologici come la 
fluttuazione della temperatura corporea o 
schemi comportamentali come il variare del- 
l' ani vita locomotoria esibiscono ritmi circa- 
diani, che sembrano controllati dalla luce. In 
presenza dell'alternanza giorno-notte, il pe- 
rìodo di tali ritmi è esaltamente di 24 ore, 
mentre in assenza di questi stimoli di illumina- 
zione ambientale il perìodo si avvicina soltan- 
to alle 24 ore. Come risulta qui, per la maggior 
parie dei ritmi circadiani, il tempo (diurno o 
notturno) in cui viene raggiunto i! massimo di 
attività dipende dal fatto che l'animale sia sve- 
glio di giorno o di none. II ritmo circadia- 
no dell'attività dell'enzima .Y-aceliitransferasi 
nella ghiandola pineale, che e slato identificalo 
in tutte le specie note, costituisce un'eccezione: 
la sua attiviti presenta sempre un massimo di 
notte, o al buio, indipendentemente dal fatto 
che l'animale sia diurno o notturno. Questo 
risultato fa pensare che l'oscillazione giornalie- 
ra della V-acetiltransferasì nella ghiandola 
pineale sìa strettamente legata a un meccani- 
smo di misurazione del tempo endogeno, o 
interno, di questi animali. In questa illustra- 
zione sono stati rappresentati graficamente 
gli andamenti dell'attività locomotoria,. del- 
la temperatura corporea e dell'attività della 
jV-aeetiltransferast per varie specie animali. 
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ghiandola, sincronizzare il funzionamen- 
to cellulare nell'intero organismo. Era 
stato dimostrato che, iniettando della 
melatonina in passeri, questi si addor- 
mentavano e la temperatura del toro cor- 
po si abbassava, fenomeni che sono am- 
bedue caratteristici della fisiologia not- 
turna di questi volatili. Inoltre, la conti- 
nua somministrazione di melatonina ai 
suddetti animali modificava o eliminava 
completamente il normale periodo di 
quei ritmi. 

L'argomentazione in favore dell'asso- 
ciazione della ghiandola pineale con un 



orologio biologico si è però un poco inde- 
bolita per il fatto che gli studi biochimici e 
comportamentali sono stati effettuati su 
due differenti specie: i ratti e i passeri. 
Pertanto, nel 1 972, mi sono dedicato alla 
ricerca di fornire altre prove comporta- 
mentali riguardanti il passero e ho esami- 
nato accuratamente i ritmi biochimici 
pineali di un altro uccello: il pollo. Le 
prime fasi di questo programma sono sta- 
te realizzate in collaborazione con Char- 
les Ralph e con Steven E. MacBridc delia 
Università di Pittsburgh e, nel periodo 
dopo la laurea, con Klein al National tn- 
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MELATONINA 

La sintesi dell'ormone melatonina, che viene rappresentala a sinistra, è 
la via biochìmica nella ghiandola pineale in cui sono stati identificati i 
ritmi circadiani di attività enzimatica. In questo processo, la serotonina 
acquisisce un gruppo acettlico e forma la JV-acelilserotonina, la quale 
poi acquisisce un gruppo metilico e forma ta melatonina. La prima 
conversione viene mediata dall'enzima N -acetillransfe rasi e ta seconda 
dall'enzima idrossùidol-O-melilIransferasi, o HIOMT. Per studiare 
l'effetto della luce su queste conversioni, dei pulcini sono stati esposti a 
perìodi alterni di 12 ore di luce e 12 ore di buio e, come appare a destra, 
sono state effettuate delle misurazioni del conlenuto di melatonina e 
dell'attività enzimatica nella ghiandola pineale. Questo studio ha messo 
in evidenza una lluttuazione giornaliera nel contenuto di melatonina, 
che si correlava strettamente con una fluttuaziune giornaliera dell'atti- 



stitute of Child Health and Human Deve- 
lopment. Abbiamo deciso di lavorare sui 
polli (nella maggior parte dei casi si è 
trattato di pulcini di tre settimane) perché 
si possono ottenere in grandi quantità e 
soprattutto perché precedenti studi ave- 
vano indicato che la loro ghiandola pinea- 
le aveva un'attività enzimatica molto ele- 
vata e forti quantità di melatonina. Negli 
ultimi sette anni abbiamo compiuto so- 
stanziati progressi nella comprensione 
delle caratteristiche dei ritmi della ghian- 
dola pineale di questi animali e del modo 
in cui questi ritmi sono regolati. 
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vita della V-acetiltransferasi. Risulla cosi che l'oscillazione dell'attività 
della N-acetiltransferasi e pi fi sa ria di pollo controlla la produzione di 
melatonina; vi è anche una prova etologica che suggerisce che, negli 
uccelli, l'emissione periodica di tale sostanza sincronizzi l'attivila loco- 
motoria. Nei grafici di questa figura è stata calcolata la media delle 
misure provenienti da sei ghiandole pineali, così da oh e ne re per ogni 
dato un punto; le misure del contenuto di melatonina e dell'attività 
enzimatica sono state effettuate, invece, su ogni ghiandola. Il contenuto 
di melalonina, determinalo mediante un saggio biologico che ricorre 
all'effetto di schiarimento della cute di girini di rana da parte della 
melalonina, è espresso in nanogrammi per ghiandola pineale. L'attività 
enzimatica, determinala da un saggio radiochimico, viene espressa 
invece in nanomoli di melalonina formata per ghiandola pineale per ora. 



Abbiamo cominciato a esporre i pulcini 
**• a periodi alterni di 1 2 ore di luce e di 
1 2 ore di buio e a misurare l'attività della 
N-acetiltransferasi in diversi momenti del 
ciclo. Abbiamo trovato che vi è un au- 
mento giornaliero di 27 volte nell'attività 
dell'enzima e che il massimo livello è rag- 
giunto al buio. Inoltre, la quantità della 
melatonina nella ghiandola aumenta di 
10 volte nelle 24 ore e raggiunge il mas- 
simo valore quasi nello stesso tempo del- 
l'attività /V-acetiltransferasica. Le nostre 
misurazioni dell'attività della HIOMT 
hanno messo in luce un aumento giorna- 
liero di non più di 1,2 volte all'inarca; 
pertanto abbiamo concluso che l'oscilla- 
zione della quantità di melatonina nei pol- 
li è dovuta all'oscillazione dell'attività 
della AVacetìltransferasi. 

L'oscillazione di grande ampiezza nel- 
l'attività detta jV-acetiltransferasi. che 
avevamo scoperto nella ghiandola pinea- 
le del pollo, era forse un vero ritmo circa- 
diano oppure, semplicemente, una serie 
di risposte ai cambiamenti giornalieri nel- 
l'ili u min azione ambientale? A questo 
interrogativo si potrebbe dare una rispo- 
sta ponendo dei pulcini costantemente al 
buio e misurando la loro attività enzima- 
tica in differenti punti del ciclo di illumi- 
nazione a cui sono stati sincronizzati. In 
questo modo, sarebbe possibile determi- 
nare se ancora persistono i ritmi stabiliti 
in quel ciclo. Il problema della program- 
mazione consiste nel fatto che, in assenza 
di stimoli ambientali, piccole variazioni 
nella lunghezza dei periodi dei sìngoli 
orologi interni degli animali possono ra- 
pidamente provocare una sfasatura di 
questi animali l'uno rispetto all'altro e 
con il ciclo di luce e di buio, sul quale si 
sono sincronizzati. Presso la Tempie Uni- 
versity, la mia allieva Ellen B. Geller e io 
abbiamo risolto il problema prendendo 
dei pulcini che erano stati sincronizzati su 
un ciclo giornaliero luce-buio; li abbiamo 
poi posti in ambienti costantemente bui e 
abbiamo affermato delle misurazioni ora- 
rie della attività enzimatica. Tali esperi- 
menti non sono mai durati più di due 
giorni, per cui non vi è mai stato tempo 
sufficiente perché i pulcini si sfasassero 
rispetto al ciclo su cui si erano sincroniz- 
zati. I risultati hanno chiaramente dimo- 
strato che i ritmi dell'attività della W-ace- 
tiltransferasì epìfisaria nei polli sono cir- 
cadiani: persistono in condizioni di buio 
costante, mantenendo un periodo della 
lunghezza di quasi 24 ore. mentre vengo- 
no ridotti come ampiezza da una intensa 
illuminazione costante. 

La persistenza del ritmo della JV-acetil- 
transferasi in condizioni di buio costante 
ci ha suggerito che, mentre da una parte la 
luce sopprime, in genere, l'attività enzi- 
matica nei polli, dall'altra il buio può sol- 
tanto innescarla in momenti determinati 
dall'orologio endogeno (interno) di que- 
sti animati. Per riuscire a dimostrare la 
validità di questa ipotesi, abbiamo tenuto 
per parecchi mesi alcuni pulcini in un ciclo 
giornaliero di luce e buio e quindi li ab- 
biamo esposti a improvvisi cambiamenti 
nella luminosità. Abbiamo trovato che. 
quando essi venivano immessi subita- 
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Il ritmo di attività della N -acetiltransfe rasi cpifisaria, osservato in pulcini esposti a periodi aitemi 
di 12 ore di buio e 12 ore di luce (in atto) persiste anche in esemplari posti in condizioni di oscuri- 
tà costante (al centro) e viene soppresso in quelli esposti a illuminazione costante (in basso). 
Questi risultati concordano con le ossservazioni sui ritmi circadiani negli animali: l'illuminazione 
costante, in funzione dell' ini e n sita, può alterare il periodo dei ritmi o addirittura sopprimerli. 
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Il controllo dell'attività enzimatica da parte della luce viene saggiato esponendo pulcini, sincroniz- 
zati su un ciclo giornaliero di luce e buio, a inattesi cambiamenti di illuminazione. Quando i pulcini 
vennero messi in condizioni di oscurità all'inizio del perìodo di luce (in aito), non si ebbe in essi 
alcun aumento dell'attività della .V-acetiltransferasi. Ogniqualvolta, nel corso di un periodo di 
buio (in basso), venne introdotta la luce, si ebbe invece una rapida diminuzione dell'attività 
enzimatica. Questi risultati mostrano che, mentre la luce può sempre sopprìmere l'attività della 
/V-acetiltransferasi, il buio può solo darle l'avvio in momenti determinati dall'orologio endogeno. 
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neamente nel buio durame un periodo di 
luce, dieci ore prima che scattasse il nor- 
male dispositivo per lo spegnimento, non 
si verificava alcun aumento nell'attività 
della /V-aceliltransfcrasi epifisaria. D'ai- 
ira parte, quando i pulcini venivano espo- 
sti improvvisamente alla luce in un mo- 
mento qualsiasi del periodo di buio, la 
loro attivila enzimatica calava rapida- 
mente. Pertanto risulla che esiste un pe- 
riodo durame il tempo di illuminazione (o 
di attività) del pollo in cui la ghiandola 
pineale risulta refrattaria alla luce, nel 
senso che il buio non può innescare l'atti- 
vità enzimatica. (Questo risultato è soddi- 
sfacente in quanto mette in evidenza un 
modo che permetterebbe ai polli e ad altri 
animali di riconoscere dei cambiamenti 
nella lunghezza del giorno: processo noto 
come fotoperiodismo. Quando un pollo è 
esposto al ciclo naturale del giorno e della 



notte, il periodo durante il quale è sensibi- 
le alla luce, o durante il quale il buio può 
innescare la attività enzimatica e la luce 
può inibirla, corrisponde grosso modo 
alla notte. Se questa sensibilità è determi- 
nata internamente da un orologio endo- 
geno, allora può servire da standard con il 
quale il pollo misura la lunghezza variabi- 
le delle notti successive. In tal modo, un 
animale potrebbe marcare il trascorrere 
delle stagioni, regolando le proprie attivi- 
tà in un ciclo annuale.) 

Ci siamo poi occupati di come si effet- 
tua la regolazione, nel pollo, del rit- 
mo circadiano dell'attività iV-aceliltran- 
sferasica epifisaria. Negli ultimi vent'an- 
ni. sono stati compiuti molli progressi nel 
determinare il modo in cui la ghiandola 
pineale opera nel ratto. Tuttavia, i nostri 
studi ancora in corso mostrano che esi- 
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L'ora del giorno in cui un pollo viene ucciso f punti neri) determina l'attività della A' -acetil Iran sfe- 
rrivi nella ghiandola pineale quando questa viene posta in colture, in condizioni di oscurila 
costante. Quando i pulcini vennero uccisi alla fine di un periodo di luce in un ciclo giornaliero 
luce-buio fin allo), l'attiviti enzimatica delle toro ghiandole pineali in coltura si accrebbe e di- 
minuì in un periodo di 24 ore. L'inizio dell'aumento e la fine della diminuzione corrispondevano 
grosso modo, nel ciclo, al «tramonto» e atl'ualba». Quando i pulcini vennero uccisi durante un 
periodo di buio (in basso), l'attività delle loro ghiandole pineali in coltura ebbe inizio con un valore 
tipicamente elevato, corrispondente alle ore di buio, per scendere poi, all'in circa aH"«alba», a un 
basso valore, tipico delle ore diurne. Questi risultati suggeriscono che la ghiandola pineale ha una 
«memoria» di precedenti condizioni di illuminazione come pure una capacità intrinseca di misurare 
il tempo. La scoperta di variazioni dell'attività enzimatica in ghiandole pineali in coltura dimostra 
che questa ghiandola è dotala di un regolatore intrinseco per tale attività. Quando i pulcini furono 
uccisi all'inizio del periodo di luce, le colture non hanno mostrato alcuna variazione (ai centro). 



stono delle differenze tra i meccanismi di 
misurazione del tempo nel ratto e quelli 
nel pollo. 

SÌ consideri innanzitutto la questione di 
come i polli percepiscono la luce. Klein ha 
trovato che, nel ratto, la percezione della 
luce per la regolazione dei ritmi biochimi- 
ci della ghiandola pineale era effettuata 
dagli occhi, ma numerosi esperimenti 
mostrano che i cambiamenti che la luce 
induce nei ritmi circadiani degli uccelli 
non sono necessariamente mediati dagli 
occhi. Inoltre, nel 1968, Jean K. Lauber 
dell'Università di Alberta ha scoperto che 
nei polli ciechi, come pure in quelli nor- 
mali, l'attività della HIOMT epifisaria 
viene soppressa dalla illuminazione co- 
stante. Allo stesso modo abbiamo trovato 
che. in un ciclo giornaliero di luce e buio, 
o in presenza di un'illuminazione costan- 
te, i polli ciechi mostrano gli stessi anda- 
menti dell'attività N-acetiltransferasica 
dei polli normali. D'altra parte, quando 
abbiamo misurato l'effe ilo sui pulcini di 
una improvvisa esposizione alla luce du- 
rante il periodo di buio di un ciclo giorna- 
liero luce-buio, abbiamo trovato che negli 
uccelli ciechi l'attività della /V-acetiltran- 
sferasi epifisaria scende meno rapida- 
mente. Riteniamo perciò che nella me- 
diazione della risposta della /V-acetiltran- 
sferasi alla luce siano interessati sia gli 
occhi, sia fotorecettori non visivi. Abbia- 
mo trovato che l'attività di tale enzima 
nella ghiandola pineale dei pulcini, man- 
tenuta in coltura in vitro all'esterno del 
corpo, risponde a cambiamenti nelle con- 
dizioni di illuminazione, il che sta a indi- 
care che tale ghiandola in sé è in grado di 
reagire alla luce. (Questa risposta non vi- 
siva alla luce può essere data da strutture 
simili ai foioreeetlori. che si trovano nella 
ghiandola pineale degli uccelli.) 

Una volta che la luce viene percepita, 
come riesce a regolare l'attività enzimati- 
ca all'interno delta ghiandola pineale del 
pollo? Esperimenti effettuali da Wurt- 
man e da Klein. Welter e Robert T. Moo- 
re hanno stabilito che. nel ratto, l'infor- 
mazione luminosa viene convogliala dai 
fotorecettori dell'occhio alla ghiandola 
pineale e ciò avviene lungo una via nervo- 
sa che include il ganglio cervicale superio- 
re. Lauber ha dimostrato, però, che la 
rimozione di tale ganglio nel pollo non ha 
alcun effetto sulla risposta dell'attività 
della HIOMT all'illuminazione costante. 
Abbiamo ottenuto analoghi risultati, nei 
cicli giornalieri luce-buio, con l'attività 
della N-aceiiltransferasi. Sembra, pertan- 
to, che il meccanismo nervoso della rego- 
lazione enzimatica, come pure la sede del- 
la fotorecezione, differisca nei ratti rispet- 
to ai polli. Questi risultati mi hanno fatto 
sospettare che anche i processi chimici 
potrebbero essere differenti. 

Nel ratto, la ghiandola pineale è unita 
al ganglio cervicale superiore per mezzo 
di fibre nervose che liberano il neurotra- 
smettitore noradrenalina. Questa (e una 
varietà di analoghe sostanze chiamate 
adrenergiche) agisce stimolando la pro- 
duzione dell'adenosin 3', 5' monofosfato, 
o AMP ciclico, che a sua volta agisce da 
«secondo messaggero» per scatenare l'at- 



tività della Af'-acetiltransferasi nella 
ghiandola pineale del ratto. Nel mio labo- 
ratorio, abbiamo iniettato in pulcini, du- 
rante il periodo sia di luce sia di buio di un 
ciclo giornaliero, una varietà di composti 
adrenergici per vedere se questi avevano 
lo stesso effetto che nei ratti. Abbiamo 
anche misurato l'attività della AZ-acetil- 
transferasi in colture in vitro di ghiandole 
pineali di pulcini, trattati con gli stessi 
composti appena citati. I risultati di questi 
esperimenti mostrano che un certo nume- 
ro di composti (tra cui la noradrenalina e 
un altro composto adrenergico, l'isopro- 
terenolo), che stimolano l'attività dell'en- 
zima nei ratti, hanno l'effetto opposto nei 
polli: inibiscono tale attività. Pertanto, in 
questi ultimi animali, la noradrenalina 
può agire non innescando l'attività della 
Y- aceti Urinisi e rasi, ma inibendola: cioè 
in pratica mettendo fuori uso la ghiandola 
pineale. 

Che cosa, allora, innesca l'attività della 
W-acetiltransferasi nella ghiandola pinea- 
le del pollo? Nel saggiare gli effetti di una 
varietà di composti su tale attività in 
ghiandole pineali di pollo in coltura, non 
abbiamo finora trovato alcun composto 
che riesca perlomeno ad avvicinarsi alle 
27 volte di aumento, notate nei pulcini in 
vivo, esposti a un ciclo giornaliero luce- 
-buio. Questo risultalo ci ha fatto pensare 
che l'innesco dell'attività dell'enzima 
pineale nei polli potrebbe non richiedere 
alcun apporto nervoso, cioè che il mecca- 
nismo per innescare l'attività possa, di fat- 
to, essere intrinseco alla ghiandola pinea- 
le. Nessuno degli esperimenti compiuti 
persaggiare quest'ipotesi ha fornito risul- 
tati convincenti fino a quando non ab- 
biamo effettuato un'importante scoperta: 
l'attività enzimatica di una ghiandola pi- 
neale in coltura dipende dal momento in 
cui, durante la giornata, il pulcino, da cui 
si è prelevata la ghiandola, è staio ucciso. 

Abbiamo scoperto che, allorquando un 
pulcino sincronizzato con un ciclo giorna- 
liero luce-buio viene ucciso verso la fine 
del perìodo di luce e la sua ghiandola 
pineale viene coltivata in condizioni di 
buio costante, l'attività della N-acetil- 
transferasi in coltura aumenta e quindi 
diminuisce. Abbiamo concluso che la 
ghiandola pineale è davvero capace di 
avviare intrinsecamente tale attivila. 
Inoltre, l'inizio della fase di aumento e la 
fine di quella della diminuzione sono 
grossolanamente correlate con i momenti 
di «tramonto» e di «alba» nel ciclo luce- 
-buio già stabilito in precedenza, il che 
sottintende che la ghiandola pineale ha 
anche una capacità intrinseca di marcare 
il tempo. Quando un pulcino viene ucciso 
in un momento qualsiasi del periodo di 
buio, la sua ghiandola pineale in coltura 
esibisce un elevato livello iniziale dell'at- 
tività enzimatica, che poi scende - in pros- 
simità dell' «alba» - a un basso livello, ti- 
pico del periodo di luce. In questo modo 
sembra anche che la ghiandola pineale 
abbia una «memoria» delle condizioni di 
illuminazione a cui il pulcino si trovava 
esposto. 

Siamo dell'opinione oggi che il mecca- 
nismo di regolazione dell'orologio pinea- 



le comporti sia la percezione luminosa, sia 
la suddetta memoria del tempo. Più esat- 
tamente, sembra che l'orologio biologico 
possa essere regolato soltanto in quel pe- 
riodo in cui il sistema non è refrattario alla 
luce (cioè quando la /V-acetiliransferasi 
può essere inibita), e che il periodo di 
refrattarietà può essere imposto dalla 
memoria di un precedente ciclo luce- 
-buio. Non si osserva alcun aumento 
alcuna diminuzione dell'attività enzima- 
tica in colture dì ghiandole pineali, otte- 
nute a partire da pulcini uccisi all'inizio 
del periodo di luce; sospettiamo, così, che 
di «primo mattino» manchi, nella ghian- 
dola pineale, qualche fattore che permet- 
ta l'avvio dell'attività della /V-aceliltran- 
sferasi (o forse che sia presente qualche 
fattore che impedisca l'inìzio di tale attivi- 
la). Questo fattore ignoto potrebbe esse- 
re sintetizzato all'interno della ghiandola 
oppure potrebbe avere origine altrove, 
per esempio nel sangue o in corrispon- 
denza delle terminazioni nervose. 

In molte specie di vertebrati la ghiando- 
la pineale sembra dunque strettamen- 
te associata con un orologio biologico. 
Tuttavia. dato che alcuni animali, privi di 
quest'organo, manifestano ugualmente 
dei ritmi circadiani nella loro attività, è 
chiaro che esso non è l'unico orologio 
biologico, ma piuttosto uno fra i tanti. Di 
fatto, la persistente oscillazione che ho 
descritto per l'attività della N-acetiltran- 
sferasi all'interno della ghiandola pineale 
del raito adulto sembra avere un'origine 
altrove: nel nucleo soprachiasmatico del- 
l'ipotalamo. Questo risultato non distur- 
ba tanto come sembra a prima vista. Per il 
momento, io vedo il meccanismo che usa- 
no i vertebrati per generare i ritmi circa- 
diani come una gerarchia di strutture ca- 
paci di oscillazione e ritengo che tali strut- 
ture siano organizzate in modo che una di 
esse agisca da pacemaker (cioè fornendo 
il ritmo) mantenendo in sincronismo tutte 
le altre. Gli sludi futuri dovrebbero svela- 
re in che modo esattamente sono colloca- 
te in sequenza tali strutture e in che modo 
interagiscono tra loro. Ho il sospetto che 
queste interazioni varino da specie a spe- 
cie, secondo i diversi modi in cui le specie 
si sono adattate al rispettivo ambiente. 

In sintesi, si è dimostrato che la ghian- 
dola pineale è qualcosa di più che una 
struttura biologica in grado di marcare il 
tempo. Questo orologio biologico, attra- 
verso l'emissione di melatonina, può 
comunicare informazioni sul tempo e. 
benché il meccanismo marcatempo sia 
prontamente regolato da stimoli luminosi 
(o direttamente o attraverso segnali ner- 
vosi), non vi è alcuna prova per far pensa- 
re che gli stimoli ambientali riescano a 
farlo andare più in fretta o più lentamen- 
te. Tutte le funzioni della ghiandola pi- 
neale che sono state studiale fino a questo 
momento sembrano essere in qualche 
modo interessate al tempo e ai cicli di luce 
e buio. Una comprensione completa del 
modo in cui la ghiandola pineale e i suoi 
ormoni potrebbero agire come orologio 
biologico controllato dalla luce sembra 
perciò abbastanza vicina. 
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La prova di una percezione luminosa nella 
ghiandola pineale si ottiene coltivando in vitro 
le ghiandole pineali in diverse condizioni di 
illuminazione. Per gli esperimenti che vengono 
considerati qui. tali ghiandole furono tutte pre- 
levale da pulcini uccisi alia line del periodo di 
luce di un ciclo giornaliero luce-buio, così da 
potersi aspettare un aumento e una diminuzio- 
ne dell'atiii ita enzimatica nell'arco di 24 ore. 
Come most ratio i grafici, nelle ghiandole pi- 
neali coltivate con lo stesso ciclo giornaliero (in 
alto), l'attività enzimatica fe salita di piti ed è 
scesa più marcatamente di quanto non si sia 
verifìcato nelle ghiandole coltivate in condi- 
zioni di costante oscuriti (al centro). L'espo- 
sizione a una illuminazione costante (in bas- 
so) ha ridotto e rilardalo l'attiviti enzimatica. 
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Fenici e cartaginesi sul mare 

Questi abilissimi navigatori riuscirono a dettare legge sul mare nel 
primo millennio a. C grazie alla loro imponente flotta di navi da guerra 
e commerciali di cui ora conosciamo molte caratteristiche costruttive 



di Piero Bartoloni 



In un giorno imprecisa lo del 1110 
avanti Cristo, a giudicare almeno 
da quanto ci narrano le fonti scrìtte, 
un nucleo di navi fenicie faceva il suo 
ingresso nella rada di Cadice, situata a 
circa 4000 chilometri dalla loro città di 
origine. È questo uno dei primi atti del- 
l'epopea dei fenici, i più abili navigatori 
del I millennio avanti Cristo, che doveva 



concludersi tragicamente, in Oriente nel 
332 a. C, a opera delle falangi di Ales- 
sandro il Macedone e, in Occidente nel 
146 a. C, per mano delle legioni di Sci- 
pione Emiliano. 

Le cause che resero queste popolazioni 
rivierasche del Libano le più abili del loro 
tempo sul mare sono da ricercarsi sia nel- 
l'esiguità del loro territorio, sia nelle con- 
tinue scorrerie, nelle devastazioni e nelle 
gravose imposizioni di tributi che veniva- 
no inflitte alle città-stato dai sovrani me- 
sopotamici. Certo è comunque che, se 
queste non Furono le reali cause delta loro 
diaspora, certamente ebbero una parte 
fondamentale nel loro movimento verso 
Occidente, 1 fenici, del resto, erano ottimi 
mercanti e cercarono sempre nuove vie di 




Ricostruzione assonometrica del primo quarto di prora di una nave oneraria cartaginese del 111 
secolo a.C. Si notino il capione a lesta equina e il carico, composto da anfore e annegato nella 
zavorra sabbiosa, qui accentuata per maggior evidenza. Questa illustrazione, insieme agli al- 
tri Ire disegni delle pagine successive, è stata eseguita dall'architetto Maria Teresa Francis!, 



sbocco per i loro traffici. Essendo privi in 
patria di bacini minerari di una certa rile- 
vanza, da un canto esplicarono la loro 
abilità nell'elaborazione delle materie 
prime e dall'altro cercarono di sopperire 
alla carenza di metalli della madrepatria 
con la ricerca di queste risorse nelle più 
lontane regioni. Si spinsero in Sardegna 
per il rame e per il piombo, l'argento li 
attrasse in Spagna e non esitarono a dop- 
piare la penisola iberica per raggiungere 
lo stagno che si trovava in Inghilterra. Le 
materie prime venivano acquistate presso 
le popolazioni indigene con il baratto e a 
questo proposito è necessario citare un 
passo di Erodoto (IV, 196), nel quale Io 
storico ci illustra la particolare abilità dei 
cartaginesi negli scambi commerciali: «I 
cartaginesi narrano anche questo, che c'è 
una regione della Libia e uomini che la 
abitano, al di là delle colonne d'Eracle. 
Quando siano arrivati fra costoro e ab- 
biano scaricato le merci, dopo averle di- 
sposte in ordine lungo la spiaggia si rim- 
barcano e alzano una fumata. Allora gli 
indigeni vedendo il fumo vanno al mare e 
poi in luogo delle merci depongono oro e 
sì ritirano lontano dalle mercanzie. E i 
cartaginesi sbarcati osservano, e se l'oro 
sembra loro degno delle merci lo raccol- 
gono e si allontanano, se invece non sem- 
bra degno, rimbarcatisi di nuovo atten- 
dono; e quelli, fattisi innanzi, depongono 
altro oro, finché lì soddisfano. E non si 
fanno torto a vicenda, perché né essi toc- 
cano l'oro prima che quelli l'abbiano reso 
uguale al valore delle merci, né quelli toc- 
cano le mercanzie prima che gii altri ab- 
biano preso l'oro.» 

I naviganti fenici, per poter affrontare 
queste enormi distanze con sufficiente 
sicurezza, stabilirono lungo le rotte più 
frequentate dei fondachi che fin dalla 
loro origine ebbero la triplice funzione di 
riparo per i natanti, di stazione commer- 
ciale per l'esportazione verso i mercati 
dell'entroterra dei loro manufatti e, infi- 



ne, di centro di raccolta dei prodotti locali 
che giungevano al mare e venivano via via 
imbarcati sulle navi che intraprendevano 
la rotta di ritomo verso la madrepatria. 
Questo, ovviamente, poteva avvenire in 
quei territori ove non si era ancora salda- 
muri te affermala presso gli indigeni una 
coscienza nazionale, mentre nei restanti 
paesi, già assurti al rango di stati sovrani 
quali per esempio la Grecia, coni inen tale 
e insulare, e l'Egitto, i fenici ebbero nelle 
città costiere loro quartieri con propri 
rappresentanti commerciali che vi risie- 
devano in permanenza. Con il passare del 
tempo e in diretta dipendenza dall'atteg- 
giamento dell'elemento indigeno e dalla 
fortuna dello sbocco commerciale, questi 
fondachi divennero città di primaria im- 
portanza, quali per esempio Mozia in Sici- 
lia, Cagliari, Sulcis e Tharros in Sardegna 
e, infine, assurta al rango dì capitale di un 
immenso impero commerciale. Cartagi- 
ne, eretta in posizione strategica a cavallo 
tra i due bacini del Mediterraneo e gelosa 
custode della porta dell'Occidente. 

Sempre al fine di scoprire nuove fonti 
di commercio, i fenici intrapresero viaggi 
che ancora nel XVI secolo dopo Cristo 
destavano perplessità e timori nei più ar- 
diti naviganti italiani e portoghesi. Si 
spinsero infatti, verso la fine del VI l seco- 
lo avanti Cristo, con navi armate dal fa- 
raone Necao fino a circumnavigare l'A- 
frica, scendendo lungo il Mar Rosso e 
risalendo la costa atlantica: il viaggio, a 
quanto ci narra Erodoto (IV, 42, 2-4), 
ebbe la dura ta di tre anni, durante i quali i 
fenici, per provvedere al proprio nutri- 
mento, scesero a terra e. seminato il gra- 
no, attesero il raccolto prima di continua- 
re la navigazione. Altri viaggi di cui si è 
conservato il ricordo furono quello del 
cartaginese [mi Icone che, come si è ac- 
cennato più sopra, aprì la via del mare 
verso i giacimenti di stagno dell'Inghilter- 
ra meridionale, e quello di Annone, che. 
partendo da Cartagine e costeggiando 
l'Africa settentrionale, giunse fino al 
Carierun. fondando su un'isola alla foce 
del Senegal la colonia punica più occiden- 
tale. Quanto alla notizia del presunto ar- 
rivo di una nave fenicia a Parahyba. citta- 
dina brasiliana posta all'estrema punta 
occidentale del continente sudamericano, 
è certamente da rigettare come del tutto 
infondata: la presunta iscrizione fenicia 
ivi rinvenuta - nota unicamente attraver- 
so una copia - è con ogni probabilità un 
falso da attribuire a un erudito in vena di 
scherzi degli ultimi anni del secolo scorso. 
In definitiva poco importa se vi giunsero, 
come e quando, poiché nessun riflesso di 
questa impresa è rimasto nella storia e 
nessun mutamento è staio impresso al 
corso degli eventi, analogamente a quan- 
to è avvenuto per la certamente più pro- 
babile colonizzazione dell'isola di Terra- 
nova da pane dei vichinghi. 

Oer poter svolgere la loro attività com- 
A merciale, i fenici e i cartaginesi si ser- 
virono di navi appositamente attrezzale e 
particolarmente adatte allo scopo che, se 
da un lato sfruttavano tutti gli accorgi- 
menti più sofisticali messi a disposizione 
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Due stele votive di Cartagine sulle quali sono raffigurali alcuni natanti da piccolo cabotaggio. Si noti 
sulla stele di destra la polena a forma di caduceo, la verga - simbolo di pace - recata dai messaggeri. 
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Due slele votive di Cartagine con raffigura/ioni dì un natante di piccole dimensioni e di una nave 
da battaglia, probabilmente una pente™. Sono visibili, rispetti va mente, l'oculo a prora e il 
governale fissato all'anca dì sinistra e. in basso, all'estrema proni della penlera, il rostro tricipite. 
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Alaggio 

Anima 

Baglio 

Braccluolo 

Capo di banda 

Capra 

Castello 
Costa 

Cubia 

Dormiente 
Dritta 

Drizza 
Falanga 

Ginocchio 

Girone 

Governale 

Gru del capone 
Impavesata 

Manovra corrente 
Manovra dormiente 
Mascone 

Mortasa 

Oculo 

Opera morta 

Pala 

Paterazzo 

Penlecontera 

Pente ra 

Ruota 
Sartia 

Scassa 

Soglia 

Spalla 

Strallo 
Stroppo 

Tenone 

Tetterà 

Tirante d'acqua 
Triera 

Trincarino 

Vara 



L'insieme delle operazioni tendenti a portare in secco una nave. 

Trave verticale del governale sulla quale si innestano le pale. 

Trave leggermente arcuata che collega le fiancate della nave e sorregge 
i ponti. 

Trave sovrapposta al punto di sutura tra la chiglia e il dritto e tra la 
chiglia e la ruota. 

Trave longitudinale posta alla sommità del parapetto, contro la quale 
terminano le coste. 

Struttura lignea, composta da più travi variamente disposte, che costi- 
tuisce il supporto su cui vengono poggiati it pennone e l'albero non 
operanti. 

Struttura lignea praticabile, posta a prora e dominante il ponte di 
coperta. 

Trave perpendicolare alla chiglia che. traendo origine da questa, segue, 
opportunamente sagomata, l'andamento curvilineo del (asciarne e rag- 
giunge il capo di banda; l'insieme delle coste costituisce l'ossatura del 
fasciame: sinonimo di ordinata. 

Orifizio praticato net fasciame prossimo alla prora per favorire il pas- 
saggio della catena o della cima dell'ancora. 

Trave longitudinale, aderente alle coste, che sostiene i bagli e i ponti. 

Trave con andamento quasi verticale che prosegue la chiglia nell'e- 
strema poppa a sostiene II lasciarne. 

Cima corrente, necessaria per issare II pennone sull'albero. 

Trave mobile che viene posta sotto la chiglia durante le operazioni di 
varo o di alaggio. 

Parte centrale del remo che si appoggia allo scalmo. 

Rigonfiamento del remo prossimo all'impugnatura. 

Remo di governo, anticamente usato al posto del timone e collocato 
lateralmente rispetto al dritto. 

Sporgenza lignea situata sul capo di banda, in prossimità dei mascone. 

Parte del fasciame compresa tra II capo di banda e la soglia, necessaria 
per proteggere l'equipaggio operante sul ponte; nelle navi mercantili 
viene detta parapetto. 

Cima mobile utilizzata per le manovre dei pennoni e delle vele 

Cima fissa avente lo scopo di tenere saldamente in posizione l'albero. 

Parte esterna del fasciame compresa tra la ruota, la chiglia e il capo di 
banda; ai masconi, posti ai lati della prora, sono contrapposte le anche, 
che occupano la medesima posizione a poppa- 
Foro rettangolare praticato sulla costa di una tavola e destinato ad 
alloggiare il tenone. 

Grande occhio apotropaico raffigurato sul masconi e destinato a segui- 
re la rotta e a Incutere paura ai nemico. 

Parte dello scafo emergente 

Estremità del remo aderente al ginocchio e opposta al girone. 

Manovra dormiente che dalla testa dell'albero raggiunge l'estrema 
poppa. 

Nave con un solo ordine di rematori, applicati a venticinque remi per 
ciascuna banda. 

Nave con un solo ordine di remi, a ciascuno dei quali sono disposti 
cinque rematori; ogni banda è fornita di trenta remi. 

Trave unita alla chiglia nell'estremità anteriore di questa. 

Manovra dormiente che dalla testa dell'albero raggiunge II capo di 
banda. 

Foro verticale praticato a metà circa delle chiglia, necessario per inse- 
rirvi l'estremità interiore dell'albero. 

Trave parallela al trincarino che corre da prora a poppa e costituisce it 
limite inferiore dell'impavesata. 

Margine esterno della pala del governale. 

Manovra dormiente tesa tra testa d'albero ed estrema prora. 

Congegno che permette di assicurare l'anima del governale al capo di 

banda. 

Saliente ligneo prati calo sulla costa di una tavola e destinato ad inserirsi 

nella mortasa. 

Nave con un solo ordine di remi, ai quali sono disposti quattro rematori 
per ciascuno; ogni banda è tornita di trenta remi. 

Altezza dello scafo al di sotto della linea di galleggiamento. 

Nave con tre ordini di remi disposti a scatare, con un rematore per 
ciascun remo. 

Trave longitudinale che corre sulla fiancata lungo la linea di galleggia- 
mento, da prora a poppa. 

L'insieme delle operazioni tendenti a portare in acqua una nave. 



Per venire incontri! ai lettori, non necessariamente al corrente della terminologia «tecni- 
ca» utilizzata nell'articolo, forniamo nella tabella le spiegazioni delle principali voci citale. 



dalla tecnica navale del tempo, dall'altro 
non si discostavano concettualmente mol- 
to dai criteri costruttivi in uso nei tempi 
attuali. Innanzi tutto sono da menzionare 
le navi onerarie, chiamate dai greci gnu- 
loi. a causa della rotondità della loro ca- 
rena, che, con il loro rapporto di 4 a 1 tra 
lunghezza e larghezza, garantivano la 
massima stabilità nelle intemperie assie- 
me a un ottima capacità di carico: seguo- 
no poi le navi da guerra, delle differenti 
elassi, dagli agili «avvisi-scorta» alle gi- 
gantesche pente re. che. essendo più snel- 
le e filanti, avevano un rapporto di 7 a 1. 
Per concludere, sono da citare le imbar- 
cazioni minori che avevano un rapporto 
analogo a quello delle navi da carico ed 
erano utilizzate come battelli da pesca o 
da piccolo cabotaggio oppure erano de- 
stinate come scialuppe al servizio delle 
unità maggiori. NelFinizìare una descri- 
zione più accurata, ci si perdonerà la ter- 
minologia che. pur essendo estremamen- 
te tecnica, ci permetterà di illustrare con 
maggior precisione le navi e ci eviterà 
delle circonlocuzioni inutili oltre che im- 
proprie. È necessario aggiungere, inoltre, 
che, alla conoscenza delle strutture inter- 
ne dello scafo e dei suoi sistemi costrutti- 
vi, ha giovato grandemente la scoperta di 
alcune navi cartaginesi, affondate nel III 
secolo avanti Cristo a Punta Scario, nei 
pressi di Marsala, che, a tutt'oggi. risulta- 
no essere gli unici natanti noli, pertinenti 
certamente a questo ambito culturale. 

Le navi onerarie di Cartagine, dunque, 
erano lunghe tra i venti e i trenta metri, 
con una larghezza compresa tra i cinque e 
i sette metri, e avevano un tirante d'acqua 
di circa un metro e mezzo, analogo all'al- 
tezza dell'opera morta. Ovviamente, que- 
ste misure sono valide per la massima par- 
te delle navi in servizio in quel tempo, ma 
ciò non esclude, nel caso di unità eccezio- 
nali, misure maggiori. Le navi da carico 
avevano una chiglia estroflessa e tondeg- 
giante che terminava a prora con la ruota 
e a poppa con il dritto, entrambi molto 
arcuati e leggermente rientranti. La care- 
na era fortemente convessa ed era protet- 
ta, per tutta la superficie dell'opera viva, 
da un rifascio plumbeo, tenuto assieme 
con chiodi di rame o di bronzo; tra questo 
e il fasciame era distesa una coltre bitu- 
minosa che contribuiva a rendere stagna 
la nave. La lìnea dì galleggiamento, che 
rappresentava anche la linea di massima 
espansione della nave, era accentuata da 
un trincarino estrofìesso che, oltre a irro- 
bustire il fasciame, serviva a parare i bor- 
di. Sopra il trincarino e separata da un 
breve tratto di fasciame, era sistemata la 
soglia che rappresentava l'estremo limite 
del ponte di coperta e l'origine del para- 
petto, anch'esso, come del resto tutto il 
fasciame, composto in prevalenza da corsi 
disposti longitudinalmente, accostati di 
taglio e calafatati secondo il sistema «lati- 
no». Dal pie di ruota traeva origine la 
ruota di prua, che culminava con Vakro- 
stolton sormontato da un capione. una 
sorta di polena che rappresentava una te- 
sta di animale, con ogni probabilità un 
cavallo. Questo quadrupede, oltre a esse- 
re uno dei simboli più comuni a Cartagi- 



ne, soprattutto sul rovescio delle sue 
monete (si veda l'articolo Cartagine e le 
sue monete di Enrico Acquaro, in «Le 
Scienze», n. 121, settembre 1978), è pre- 
sente sulla figurazione di una nave rap- 
presentata su una stele cartaginese e sulle 
ruote dei natanti fenici dei rilievi di Bala- 
wat e di Khorsabad, La presenza dell'im- 
magine del cavallo sulle monete e sulle 
prue delle navi di Cartagine e della Fenì- 
cia permette forse di ipotizzare un rap- 
porto, per il momento non meglio certifì- 
cabile. tra questo animale e le pratiche 
commerciali in genere. 

Ma, continuando la descrizione della 
nave, è interessante notare co me,al centro 
dei masconi. fosse delineato l'oculo, la cui 
funzione era di «vedere» la rotta e di spa- 
ventare gli eventuali nemici. II dritto dì 
poppa, partendo dal bracciuolo, aveva il 
medesimo andamento della ruota e cul- 
minava con Vaphlaston, composto da un 
girale con goccia pendente, volta a prora- 
via. All'interno dello scafo, i corsi del fa- 
sciame erano appoggiati e imperniati con 
cavicchi alle ordinate, sulle quali, a loro 
volta, si appoggiavano i dormienti, che, 
nelle navi onerarie, non dovevano essere 
probabilmente più di due per banda. So- 
vrapposto ai dormienti inferiori e a coper- 
tura della sentina, era sistemato un pa- 
gliolo, formato da tavole tenute assieme 
per mezzo di mortase e lenoni. Tra la 
carena e il pagliolo era situata la zavorra, 
costituita da pietrame in schegge ed even- 
tualmente sostituita con sabbia se il carico 
era costituito da anfore; per attutire gli 
urti delle pietre contro i corsi, veniva di- 
sposta una coltre di fogliame. Lo stesso 
carico costituiva parte della necessaria 
zavorra, come è dimostrato indirettamen- 
te da una delle navi puniche dì Punta Sca- 
rio, all'interno della quale è stata rinvenu- 
ta una certa quantità di pietrame, che, a 
quanto risulta dalle analisi effettuate, 
proveniva probabilmente dalla costa set- 
tentrionale del Lazio. Questo rinveni- 
mento, che è stato assunto dagli scopritori 
della nave come possibile testimonianza 
dell'origine etnisca della nave, secondo il 
nostro avviso dimostra che la nave in que- 
stione era giunta carica nel porto etrusco 
e che, una volta scaricati i prodotti impor- 
tati e non essendovi nulla da caricare per 
il viaggio di ritorno, la sua zavorra era 
stata sostituita con del pietrame locale. 

Al di sopra delta stiva era il ponte di 
coperta, appoggiato ai dormienti superio- 
ri e, mollo probabilmente, sorretto anche 
per mezzo dei bagli. A poppa e a prua si 
ergevano il cassero e il castello, quest'ul- 
timo spesso con un parapetto a battaglio- 
la, mentre, come si è detto in precedenza, 
il ponte di coperta e il cassero erano forni- 
ti di un parapetto normale, posto a conti- 
nuazione del fasciame, A proravia del 
cassero era sistemato, talvolta, un casotto 
dì rotta che certamente doveva essere uti- 
lizzato dal pilota come riparo durante le 
tempeste. 

In concomitanza con l'anca dì sinistra, 
veniva sistemato il governale, composto 
da un'anima e da due pale asimmetriche 
con spalla concava, che era assicurato al 
capo di banda con uno stroppo. L'unico 




Ricostruzione assonometrica del primo quarto dì prora di una perii tra punica del MI secolo a, ('. Si 
notino il rostro tricipite che. in quest'epoca, sostituisce quello a una sola cuspide e la disposizione 
in linea dei rematori che, contrariamente a quanto si crede, non erano disposti verticalmente. 
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Tre siete votive provenienti dal tofet di Carta- 
gine. Sulla siete a destra si può notare il casotto 
di rotta con, all'interno, il pilota che dirige il re- 
mo di governo, mentre in quella in alto a sinistra 
si vede l'albero sostenuto da stralli e paterazzi. 
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Ricostruzione di un battello da piccolo cabotaggio di Cartagine. Tra gli altri particolari è da nota- 
re il governale, fissato all'anca di sinistra, formato da due pale asimmetriche con spalla concara. 




Tre stele votive cartaginesi con raffigurazioni di 
nave da battaglia (in allo a destra), nave oneraria 
(in basso a destra}, imbarcazione minore (qui so- 
pra). Si noti la prua (ondeggiante della nave mer- 
cantile e quella cuspidata delia nave da guerra. 



mezzo di propulsione di questo tipo di 
navi era la vela, fissata a un pennone 
brandeggiabile sull'unico albero, che era 
mantenuto in posizione verticale nella 
scassa con un doppio strallo a prua, con 
un paterazzo a poppa e con due o più 
sartie su ciascun bordo. Le manovre cor- 
renti erano costituite da una o più drizze, 
che servivano a issare il pennone, e da un 
certo numero dì caricamezzi che serviva- 
no a imbrogliare e a bordare la vela. Que- 
sta, del tipo detto quadro, era in realtà più 
larga che alta e, bracciando il pennone e 
usando opportunamente i caricamezzi, le 
si permetteva di prendere vento e di uti- 
lizzarlo con andature dal fi! di ruota fin 
quasi a! traverso. Antistante il casotto di 
rotta, si ergeva una capra che, con ogni 
evidenza, doveva sostenere il pennone, 
quando veniva ammainato, o l'albero, che 
veniva abbattuto durante il rimessaggio 
invernale. 

La navigazione aveva luogo soprattutto 
nel periodo compreso tra marzo e no- 
vembre, con una sosta nei mesi invernali. 
Le navi onerarie venivano varale dalle 
cale all'inizio della stagione, dopo ì neces- 
sari lavori di manutenzione, quali il cala- 
fataggio e ta sostituzione delle manovre 
deteriorate, e non venivano tirate più in 
secco se non all'arrivo delle intemperie 
invernali. È infatti impensabile che i feni- 
ci usassero tirare in secco le loro navi a 
ogni sosta, come è stato proposto altrove. 
È noto, in realtà, che le navi da trasporto 
erano servite da un equipaggio non supe- 
riore ai venti uomini, più che sufficienti 
per la manovra di una nave oneraria, il cui 
unico mezzo di propulsione era, come si è 
detto in precedenza, la vela, ma non cer- 
tamente in grado di alare, sia pure con 
l'aiuto delle falanghe, un peso oscillante 
tra le trenta e le cinquanta tonnellate, per 
di più non comprensive del carico even- 
tualmente imbarcato. Le operazioni di 
alaggio venivano dunque effettuate solo 
in occasione di soste molto prolungate o 
per manutenzioni straordinarie al termi- 
ne della stagione estiva. 

Passando a considerare le navi che 
componevano la flotta da guerra di 
Cartagine e delle città fenicie della costa 
del Libano, è necessario osservare che, 
come si è detto più sopra, questi natanti 
erano più sottili e idrodinamici del navi- 
glio commerciale: infatti, per ottenere 
una maggiore penetrazione nell'acqua e 
per poter dare fuori il maggior numero di 
remi su ogni banda, il loro rapporto, 
in ogni epoca, fu di circa 7 a 1 tra lunghez- 
za e larghezza. Tra le principali e mag- 
giormente utilizzate classi in servizio nella 
marina da guerra cartaginese, a quanto ci 
è dato di sapere dalle fonti, sì possono 
annoverare, dalla più grande alla più pic- 
cola, le pentere, le tetrere, le triere e le 
pentecontere. È ovvio che in realtà esi- 
stessero e fossero impiegate in battaglia, 
soprattutto da Cartagine, navi di classi 
superiori, a sei o più ordini di rematori, 
tutti situati sul medesimo banco, ma la 
loro presenza è da considerarsi del tutto 
eccezionale e limitata a pochi esemplari. 
Le pentere di norma imbarcavano un 



equipaggio di circa 350 uomini, tra i quali 
bisogna comprendere, oltre ai 300 rema- 
tori, anche gli ufficiali, i marinai e i fanti di 
marina. I remi risultavano dunque 30 per 
banda con cinque galeotti ciascuno. La 
lunghezza di queste navi era dunque di 
circa 40 metri, essendo necessario lo spa- 
zio di circa un metro per rendere operati- 
va il remo e circa 1 metri distribuiti tra 
prora e poppa per raggiungere la necessa- 
ria rastremazione dalla massima larghez- 
za, che era dì circa sei metri, fino al ta- 
gliamare. Leggermente a proravia, rispet- 
to alla mezza nave, era rizzato t'albero, 
del tutto simile in quanto alla vela e alle 
manovre a quello delle già menzionate 
navi onerarie. Con quest'ultimo mezzo di 
propulsione, unito all'azione simultanea 
dei remi, questo tipo di nave poteva rag- 
giungere la velocità di 5,5-6 nodi orari. 
Alle anche erano fissati i governali, uno 
per banda che, dotati di manovra sincro- 
na, garantivano la massima manovrabilità 
della nave. 

La chiglia di queste navi seguiva un 
andamento curvilineo che assecondava i 
molivi più arcuati del dritto di poppa e 
deli'aphlaston, mentre a prora andava a 
innestarsi ne! rostro. La carena doveva 
essere abbastanza tondeggiante, con un 
tirante d'acqua valutabile attorno al me- 
tro e mezzo, e la linea di galleggiamento 
era accentuata dal trincarino aggettante 
che, oltre a fungere da buttafuori, soste- 
neva le sollecitazioni dello sperone da cui 
aveva origine. L'opera morta sopra il 
trincarino, attraverso la quale si aprivano 
i portelli dei remi, era leggermente rien- 
trante fino alla soglia che costituiva il limi- 
te inferiore dell'impavesata. La soglia 
terminava a proravia in un piccolo rostro, 
meno aggettante di quello principale sot- 
tostante, destinato ad agganciarsi all'im- 
pavesata della nave avversaria e a impedi- 
re che lo sperone penetrasse troppo pro- 
fondamente nella carena avversaria, ri- 
schiando di danneggiare le proprie strut- 
ture di prora. 1 masconi erano rinforzati 
con delle ordinate estroflesse, che inqua- 
dravano l'oculo apotropaico. Alle spalle 
di questo, verso poppa, era situata la cu- 
bia dell'ancora, posta in una sorta di lu- 
netta aggettante che quindi fungeva da 
giudei capone. Alle spalle di questa strut- 
tura aveva inizio l'impavesata che prose- 
guiva lungo le fiancate fino a poppa. A 
prora, sul ponte di coperta e immediata- 
mente alle spalle del fregio, si ergeva il 
castello di prua, sul quale era rizzata la 
polena, distintivo della nazionalità della 
nave. Sotto il ponte di coperta e con il 
piano sotto il bagnasciuga era situato il 
ponte dei rematori, che copriva la zavorra 
in sentina. 

Le navi da guerra delle città fenicie non 
differivano apparentemente da quelle di 
Cartagine per quanto concerne le struttu- 
re, ma unicamente nelle decorazioni e 
nelle polene sistemate a poppa e a prora. 
Infatti, mentre a Cartagine, eretti sui ca- 
stelli appaiono unicamente i caducei, i 
fiori di loto e i delfini, in Fenicia si posso- 
no notare tra le altre, alcune divinità 
guerriere, divinità salutari e, infine e per 
quanto concerne soprattutto le navi one- 
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Tre siete votive provenienti dal torci cartaginese e databili al 111 secolo a.C In basso a destra, os- 
servando i particolari, si può riconoscere una prora di trireme con i portelli disposti obliquamente. 



-^ A 






\— — — — i i ■dHHI 





Due stele votive di Cartagine con raffigurazioni di natanti. È interessante, nella stele di destra, la 
parte anteriore di una nave oneraria con ca pione a testa di animale e castello di prora con transenna. 
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Ricostruzione prospettica di un battello da piccolo cabotaggio o da pesca di Cartagine del III 
setoln a.C. Sono visibili la ruota fortemente rientrante e i fregi di prua e di poppa ad ala di uccello. 



rane, protomi equine o ferine. Anche per 
quanto concerne il fregio di poppa si pos- 
sono segnalare alcune differenze che si 
concretizzano a Cartagine con la girale e 
in Fenicia con l'ala di uccello sostenuta 
dallo slylis, sormontato dal caduceo. 

Le navi delle restanti classi erano so- 
stanzialmente simili, eccezion fatta per 
quanto riguarda le triere che presentava- 
no tre file di portelli sovrapposte, con i 
remi sfalsati e disposti in quìnvuncem, af- 
finché i rematori non si danneggiassero a 
vicenda nella voga e non si dovesse au- 
mentare l'altezza dell'opera morta, ren- 
dendo precaria la stabilità delta nave. 

Questo tipo di nave, assieme alle pen- 
tere e alle tetrere, apparteneva al naviglio 
di linea schierato nei ranghi in battaglia; 
le pentecontere, invece, in virtù delle loro 
esigue dimensioni e della conseguente 
manovrabilità erano impiegate, in età el- 
lenistica, come avvisi-scorta o come co- 
pertura nella retroguardia delle flotte, 
con il compito di assestare il colpo di gra- 
zia alle navi nemiche già danneggiate dal- 
le unità maggiori. 

A conclusione della descrizione del 
naviglio da guerra sono necessarie alcune 
sia pur brevi notizie sulla strategìa utiliz- 
zata nelle battaglie. L*avvicin amento alla 
zona di guerra avveniva in ordine sparso e 
alla vela; a un segnale dato dall'ammira- 
glia tramite un drappo rosso issato in testa 
d'albero, la flotta sì disponeva alla batta- 
glia, schierata su una linea continua. Le 
tattiche per portare i colpi di sperone era- 
no sostanzialmente due: il dìecplus e il 
periplus. Il primo consisteva in una par- 
tenza velocissima e simultanea di tutta la 



flotta che, attraversata negli spazi tra le 
navi la flotta avversaria, virava rapida- 
mente colpendo l'avversario a poppa," 
mentre il secondo consisteva in una rapi- 
da virata al traverso della nave avversaria, 
in modo da portare il rostro sul fianco del 
nemico. È chiaro che tali lattiche poteva- 
no avere successo unicamente con equi- 
paggi e flotte particolarmente ben adde- 
strati ed affiatati. 

Il naviglio civile da piccolo cabotaggio e 
da pesca utilizzava i sistemi costruttivi 
in vigore per le navi maggiori. La ruota di 
prua era fortemente concava ed era sor- 
montata talvolta da un alto fregio ad ala di 
uccello, del tutto simile a quello presente 
a poppa alla sommità del dritto, talvolta 
una breve girale retrospiciente. A prora e 
a poppa, rispettivamente all'altezza dei 
masconi e delle anche, la falchetta era 
sopraelevata, a protezione del palchetto e 
della timoniera. Il pagliuolo copriva la 
sentina, appoggiandosi sul para me zzai e e 
sui madieri. Generalmente all'anca di si- 
nistra era posto l'unico governale, del tipo 
consueto, come è mostrato dalie figura- 
zioni in nostro possesso. 

Con navi simiti a quelle sopra descritte, 
Cartagine aveva conquistato e tenne sal- 
damente in suo arbitrio il bacino occiden- 
tale del Mediterraneo per circa cinque- 
cento anni, avendo ben compreso che le 
uniche correnti di traffico possibili a quei 
tempi passavano per le vie del mare e 
pertanto dettò sul mare la sua legge. E in 
effetti non fu sul mare, ma sulla terrafer- 
ma, che venne decretata la fine della sua 
civiltà. 
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L'argilla 




/ molteplici usi dell'argilla sono dovuti al fatto che essa è costituita 
da particelle finissime di minerali i quali si formano, si decompongono 
e tornano a riformarsi nel corso di un lungo e complesso ciclo geologico 



di Georges Millot 





a crosta della Terra è costituita da 
rocce, ma molte di esse sono rico- 
-J perte dalle piccole particelle che 
risultano dal loro disfacimento. Queste 
particelle, che insieme a materiale orga- 
nico compongono il suolo, sono grosso 
modo classificabili in base alle loro di- 
mensioni come sabbia, sili (limo) e argil- 
la. Tutti questi sedimenti sono abbondan- 
ti e largamente diffusi: ogni determinato 
campione di suolo contiene normalmente 
una miscela di sabbia, silt e argilla. Le 
particelle più fini sono quelle di argilla e le 
loro dimensioni sono determinate dalle 
proprietà dei minerali che le compongo- 
no. Pertanto queste caratteristiche stanno 
alla base del ruolo del tutto particolare 
che hanno le argille sia nei processi geolo- 
gici sia nelle attività umane. 

Per Io studioso di scienze della Terra le 
argille non sono soltanto particelle o ag- 
gregati di particelle, ma anche rocce costi- 
tuite da materiali delle argille. Questi ul- 
timi sono cristalli di silicati talmente mi- 
nuscoli da essere meglio definibili come 
microcristalli. Ciononostante essi hanno 
la struttura perfetta, o quasi perfetta, de- 
gli altri cristalli. 

Nella maggior parte delle rocce si pos- 
sono agevolmente vedere i cristalli dei 
minerali che le costituiscano. Un pezzo di 
granito, per esempio, rivela a occhio nudo 
cristalli di quarzo, feldspato e mica. I cri- 
stalli di minerali delle argille sono tuttavia 
tanto minuscoli (molti di essi hanno un 
diametro inferiore a due micrometri) che 
essi non possono essere risolti dall'occhio 
umano neppure con l'aiuto di una lente di 
ingrandimento. Non fu possibile distin- 
guere, identificare e studiare i minerali 
delle argille finché non divennero dispo- 
nibili le tecniche di diffrazione a raggi X, 
l'analisi termica differenziale e la micro- 
scopia elettronica. 

Come risultato dell'applicazione di 
queste tecniche è ora possibile e di inte- 
resse pratico distinguere i minerali delle 
argille dalle argille stesse. I primi sono i 



minerali caratteristici delle argille, le se- 
conde sono le rocce in cui i minerali delle 
argille sono mescolati fra loro in varia 
proporzione (e spesso mescolati anche a 
sabbia, carbonato di calcio e ossidi di fer- 
ro) a dare la grande varietà di argille che 
esistono in natura. Così il termine argilla è 
usato in quattro sensi diversi riferendosi a 
seconda dei casi alle dimensioni delle par- 
ticelle, a minerali, a rocce e, nell'uso più 
comune, a un materiale plastico naturale. 

/ minerali delle argille 

In un minerale delle argille gli elementi 
ossìgeno, silicio, alluminio, ferro, magne- 
sio e potassio (allo stato ionico) possono 
essere considerati sfere disposte in un re- 
ticolo tridimensionale regolare. Le sfere 
sono ì mattoni che costituiscono l'edificio 
dei minerali delle argille e la disposizione 
di questi mattoni determina il tipo di mi- 
nerale. Ogni singolo schema di «costru- 
zione» dà luogo a un gruppo di minerali 
delle argille, tra cui è possibile ricono- 
scerne sette. Bisogna ricordare che in 
ogni gruppo base un elemento tipico può 
essere sostituito in una certa misura da un 
altro elemento. Per esempio, l'alluminio 
può sostituire il silicio, oppure il magnesio 
può sostituire l'alluminio. Questo genere 
di sostituzione dà origine alle specie di 
minerali delle argille di cui se ne ricono- 
scono circa cinquanta. Sei dei sette gruppi 
di minerali delle argille sono costituiti da 
silicati a strati (più precisamente da fillosi- 
licati, dal greco phyllon, foglia); nel set- 
timo gruppo i minerali prendono la forma 
di minuscole asticciole. 

Il gruppo del aio li no. che fornisce le 
argille bianche che si utilizzano (tra molte 
altre cose) per fare le porcellane e per 
dare bianchezza e corpo alla carta, prende 
il nome da una collina della Cina dalla 
quale per secoli venne estratta argilla 
bianca. La specie principale del gruppo è 
la caolinite, che è un fillosilicato. Microfo- 
tografie elettroniche della caolinite mo- 
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La microf otografi a nella pagina a fronte riproduce con un ingrandimento di 15 000 volle un 
minerale dell'argilla. Sì Imita della dickite. una varietà di caolino, che si presenta in lamelle 
esagonali ben formate, ciascuna delle quali è costituita, come è ben visibile, da strati fogliettati. 
La mìcrofotog rafia è stata eseguita da W. D. Keller dell'Università del Missouri a Colombia. 



strano spesso lamelle esagonali ben forma- 
te ognuna delle quali costituita da strati. La 
diffrazione dei raggi X rivela che la spazia- 
tura fra strati adiacenti è di 0,7 nanometri. 
La formula chimica della caolinite è 2SiOz, 
Ah03.2H::O.Lacaoliniteèpertantoesclu- 
sivamente silicoalluminifera. 

Nel gruppo del caolino si possono di- 
stinguere circa 10 specie. La specie più 
nota, oltre la caolinite, è la halloysite. I 
suoi strati sono separali l'uno dall'altro da 
«fogli* d'acqua di legame e le lamelle 
sono così sottili che spesso si arrotolano e 
sembrano tubicini. Le altre specie sì di- 
stinguono per la sostituzione parziale del- 
l'alluminio da parte dì ferro, magnesio, 
nichel o manganese. 

Il gruppo dell'illite prende il nome dallo 
stato dcH'Illinois, Trai mineralidelle argil- 
le allo stato naturale, quelli del gruppo 
dell'illite sono i più comuni. Essi hanno la 
struttura di microscopiche miche costitui- 
te da lamelle che al microscopio elettroni- 
co mostrano contorni irregolari: La spa- 
ziaturatrastraticonsecutiviè di 1 nanome- 
tro. Gli strati sono legati l'uno all'altro da 
atomi di potassio. La formula chimica del- 
l'illite è simile a quella della mica bianca, 
ma con più acqua e meno potassio. La 
specie affine meglio nota è la glauconite, 
nella quale l'alluminio è sostituito dal fer- 
ro. Questo minerale verde sì trova tipica- 
mente in argille di origine marina. 

Il terzo gruppo è stato chiamato fino a 
poco tempo fa montmorillonite dal nome 
della città di Montmorillon in Francia, ma 
ora è conosciuto anche come smectite, un 
termine che descrive la struttura stratifi- 
cata. I suoi microcristalli sono a grana 
estremamente fine, a stratificazione sotti- 
le e mancano di contorni regolari. Gli 
strati non sono saldamente legati l'uno 
all'altro e pertanto l'acqua, numerosi 
elementi e materie organiche possono 
entrare negli spazi tra gli strati. La distan- 
za tra gli strati può perciò variare da 1 a 
1,75 nanometri. Questa caratteristica 
conferisce alle smectiti proprietà di as- 
sorbimento e adsorbimento che sono 
molto apprezzate per scopi industriali. La 
specie più comune di smectite è la mont- 
morillonite. Specie affini sono le beidelli- 
te, in cui il silìcio è parzialmente sostituito 
dall'alluminio, la nontronite (l'alluminio 
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La microfotografia mostra, ingranditi 1500 volte, alcuni (ila nienti di illile formulisi nei pori di 
un'arenaria del Mississippi. L'illile, tino dei più comuni minerali delle argille, si presenta più 
frequentemente in lamelle piuttosto che in filamenti. Questa fotografìa, come le fotografìe ripor- 
tate nella pagina a fronte, sodo stale realizzate da Necip Guven della Texas Tech University. 




Il gruppo delle smerliti, un tempo denominato gruppo della mniilmorillonilt, comprende minerali 
delle argille costituiti da cristalli lamellari a grana fine e irregolari. La micro fotografìa, eseguita 
da Wajne F. Hnwer degli Halliburton Services, fornisce un'immagine ingrandita 15 (KM) volte. 



è parzialmente sostituito dal ferro), la 
saponite e la stevensite (l'alluminio è par- 
zialmente sostituito dal magnesio). 

Poi c'è il gruppo della clorite, che deri- 
va il suo nome dal termine greco chloros, 
che indica un verde giallognolo pallido o 
chiaro. Il gruppo comprende una grande 
varietà di specie, ognuna delle quali carat- 
terizzata dalla sostituzione di un elemen- 
to da parte di un altro nella struttura cri- 
stallina. Gli strati sono saldamente legati 
da ioni di magnesio, alluminio o ferro 
idrati; la distanza fra strati consecutivi è di 
1,4 nanometri. 

Il termine verni iculìte, che è il nome del 
quinto gruppo, deriva dalla tendenza di 
questi minerali delle argille a prendere 
l'aspetto di piccoli vermi quando vengono 
riscaldati. Nelle verni icul iti delle argille la 
distanza Ira strati consecutivi è di 1,4 
nanometri, ma l'acqua tra gli strati può 
essere rimossa per riscaldamento e la di- 
stanza si riduce a 1 nanometro. 

Il gruppo dei minerali delle argille a 
strati misti consiste di una considerevole 
varietà di forme che sono intermedie tra i 
cinque gruppi che ho descritto fin qui. 
Con la diffrazione a raggi X si può deter- 
minare se la spaziatura tra gli strati in un 
dato campione si alterna regolarmente o 
irregolarmente, in stati di equilibrio piut- 
tosto instabili, che sono stadi nella evolu- 
zione da un minerale a un altro. 

Il gruppo di forma allungata ha un dop- 
pio nome : della sepioli te e della attapulgi- 
te. Sepiolite è un antico nome di origine 
greca e in alcuni posti è sinonimo di 
schiuma di mare; argille di questo gruppo 
sono impiegate per fare pipe di schiuma. 
Il nome attapulgite deriva da Attapulgus 
in Georgia, dove si trovano argille di que- 
sto tipo. I minerali delle argille di questo 
gruppo contengono quantità relativa- 
mente grandi di magnesio. 

// ciclo geologico 

I sette gruppi comprendono circa 15 
minerali che sono piuttosto comuni. I 
minerali delle argille non si trovano nelle 
rocce della parte profonda della crosta 
terrestre, ma sono abbondanti alla super- 
ficie. La spiegazione di questo fenomeno 
sta nel passaggio ciclico della materia at- 
traverso una serie di processi geologici. 

II ciclo procede in cinque stadi. Rocce 
della crosta profonda vengono portate 
alla superficie per attività vulcanica e per 
processi di piegamento e fagliatura che 
danno origine alle catene montuose. In 
superficie le rocce sono sottoposte ad al- 
terazione e a erosione. I prodotti vengono 
trasportati (soprattutto dall'acqua) per 
lunghe distanze e infine depositati in ba- 
cini sedimentari. I sedimenti vengono len- 
tamente seppelliti e trasformati in rocce 
nel processo chiamato diagenesi. Queste 
rocce sedimentarie subiscono metamorfi- 
smo e granitizzazione, processi che le tra- 
sformano in gneiss e graniti. 

I minerali delle argille compaiono sol- 
tanto nei tre stadi intermedi. Senza dub- 
bio la genesi principale dei minerali delle 
argille sta nei processi di alterazione me- 
teorica che danno origine al suolo, cioè, 




A sinistra, microfotografia elettronica a trasmissione di un cristallo di 
caolinite ingrandito 64 000 volte; a destra, il fotogramma di diffrazione 
elettronica di un'area selezionata. I punti luminosi nel diffrattogramma 



si sono formati per diffusione degli atomi del cristallo: essi mostrano la 
disposizione regolare degli atomi nella struttura cristallina. Il beam 
stop, una parte dell'apparecchiatura, causa la macchia nera al centro. 




A sinistra, la mi ero Co log rafia elettronica a Irasmissione mostra un 
"" > di illite ingrandito 15 000 volle; a destra è riprodotto il diffrat- 



logramma di un'area selezionata. La simmetrìa esagonale dei punti 
luminosi riflette la disposizione degli atomi nella struttura cristallina. 




A sinistra, micrufotografia elettronica a trasmissione di una lamella di 
mi ni mi oriilo ni le. minerale che fa parte de! gruppo delle «medili, in- 



grandita 60 000 volte. A destra è riportalo il diffraitogranima di una 
sua area selezionata il quale ne mette in evidenza la struttura cristallina. 
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nel secondo dei cinque stàdi. Nello stadio 
della sedimentazione i minerali delle ar- 
gille possono essere lievemente trasfor- 
mati in vari modi e ci può essere qualche 
neoformazione. Nello stadio di seppelli- 
mento e diagenesi i minerali delle argille 
ricristallizzano progressivamente e per- 
tanto scompaiono come tali. Per esem- 
pio, l'illitc acquista potassio e si trasfor- 
ma nella mica. 

L'alterazione meteorica comprende 
due processi principali: frammentazione 
e idrolisi. La frammentazione è la disinte- 
grazione di rocce e minerali primari attra- 
verso meccanismi quali l'imbibizione e 



l'essiccamento alternali, il gelo e il disgelo 
e la cristallizzazione dei sali. L'idrolisi 
comporta una lenta reazione dei minerali 
primari con l'acqua per formare nuovi 
minerali. Essa è affrettata, e anche in no- 
tevole misura controllata, dal materiale 
organico prodotto dalle piante. Come si 
potrebbe supporre, l'attività dell'idrolisi 
aumenta con l'aumento delle precipita- 
zioni e della temperatura. 

L'alterazione meteorica delle rocce 
varia considerevolmente a seconda del 
clima della zona. Nelle regioni montuose 
e fredde, l'idrolisi è minima. L'acqua ten- 
de a non circolare a causa del gelo e la 



OSSIGENO OD OSSIDRILE 

ALLUMINIO, 

FERRO O MAGNESIO 





La struttura atomica della maggior parte dei minerali delle argille consiste di tetraedri di silice e 
ottaedri di allumina. Un tetraedri) di silice fa) ha un atomo di silicio equidistante rispetto a quattro 
atomi di ossigeno o a quattro ossidrili (OH). I tetraedri sono disposti secondo uno schema 
esagonale planare Un mettendo in comune gli atomi di ossigeno dei vertici basali dei tetraedri. 
Questa disposizione esagonale viene rivelata dai punti luminosi dei diffra Ito grammi. Nell'unità 
ettaedrica (e) un atomo di alluminio, ferro o magnesio è equidistante rispetto a sei ossigeni o a sei 
ossidrili. Le unità formano uno strato piano a foglio (d) mettendo in comune gli ossigeni tra gli 
ottaedri adiacenti. La ripetizione bidimensionale delle unita tetraedriche e ottaedriche e la 
sovrapposizione di qucMi fogli dà origine alla forma lamellare della maggior parte delle argille. 



vegetazione è sparsa o del tutto assente. 
La frammentazione è il processo domi- 
nante, con il risultato che gli unici minera- 
li delle argille formati sono composti di 
miche e cloriti primarie disintegrate e leg- 
germente decomposte. 

L'idrolisi è scarsamente efficace anche 
nei deserti. La temperatura è alta, ma 
l'acqua scarsa. Di conseguenza la quanti- 
tà di alterazione chimica è minore. 

Nelle regioni temperate sono attive sia 
la frammentazione sia l'idrolisi. I princi- 
pali minerali alterali sono le miche e le 
cloriti primarie, che danno origine a mi- 
nerali delle argille quali le illiti e le cloriti. 
Con la progressiva alterazione gli ioni più 
solubili vengono rimossi e i minerali ori- 
ginari lasciano il posto a strutture sempre 
più degradate quali le vermiculiti e i mi- 
nerali a strati misti. 

L'idrolisi raggiunge il suo massimo ef- 
fetto nelle regioni tropicali con stagioni 
umide e secche alternate. Gli elementi 
vengono rilasciati dai minerali e quindi si 
ricombinano dando origine principal- 
mente a due minerali delle argille: mont- 
morillonite e caolinite. La montmorilloni- 
le si forma soprattutto nei prodotti di" al- 
terazione di rocce come i basalti e in loca- 
lità che hanno lunghe stagioni secche e 
scarso drenaggio, cosicché i prodotti d'al- 
terazione si arricchiscono in silice, alcali e 
metalli alcalino-terrosi. La caolinite si 
forma soprattutto nei prodotti di altera- 
zione di rocce come il granito e in località 
caratterizzate da alta piovosità e buon 
drenaggio, che tendono a rimuovere la 
silice e gli alcali, lasciando minerali d'alte- 
razione relativamente ricchi in alluminio. 

Nelle regioni equatoriali e tropicali 
umide le precipitazioni annuali superano i 
due metri e possono raggiungere persino i 
1 metri. L'idrolisi è predominante grazie 
alle elevate precipitazioni, all'alta tempe- 
ratura e alla notevole lisciviazione. Se l'a- 
rea e ben drenata, la silice e i cationi solu- 
bili (ioni con carica positiva) vengono 
rimossi dalla roccia, lasciando i prodotti 
di alterazione relativamente arricchiti in 
allumìnio, con ciò favorendo la formazio- 
ne di caolinite. Se il drenaggio è ancora 
migliore, oppure se il processo continua 
più a lungo, una quantità ancora maggio- 
re di silice viene allontanata mentre l'al- 
lumina resta dando luogo alla formazione 
del minerale alluminifero gibbsite. 

In altre parole la genesi dei minerali 
delle argille può essere vista come un gi- 
gantesco processo di sottrazione. La 
pioggia liscivia e discioglie le rocce por- 
tando via gli elementi a seconda della loro 
solubilità: sodio, potassio, calcio, magne- 
sio, ferro, silicio e alluminio. Gli elementi 
che restano si combinano nei minerai i del- 
le argille. Una lisciviazione moderata 
produce i minerali a strati misti e la ver- 
micolite delle regioni atlantiche. Una 
maggiore lisciviazione, che lascia ancora 
in posto della silice insieme con ferro e 
magnesio, dà origine alle smectìti delle 
zone mediterranee e di quelle tropicali 
semiumide. Una lisciviazione molto forte 
porta alla formazione di caolinite e infine 
di gibbsite. La superficie della Terra è 
quindi un'enorme industria che fabbrica 



minerali delle argille. 1 minerali tuttavia 
differiscono a seconda delle zone climati- 
che. 1 minerali del caolino tendono ad 
apparire in una fascia lungo l'equatore, le 
smectìti nelle zone mediterranea e tropi- 
cale con stagioni contrastanti, i minerali 
delle argille a strati misti e le vermiculiti 
nelle zone temperate, mentre le illiti e le 
cloriti si trovano nelle regioni fredde. Le 
zone hanno limiti sinuosi poiché risento- 
no dell'effetto degli oceani, dei climi re- 
gionali, del rilievo topografico e della 
composizione della roccia originaria, ma 
il concetto di zonazione dei minerali delle 
argille basato sul clima è tuttavia valido. 

Effetti della sedimentazione 

L'erosione attacca i suoli e i prodotti di 
alterazione. Ogni anno torrenti e fiumi 
portano migliaia di tonnellate di materiali 
compresi i materiali delle argille, dai con- 
tinenti. 1 materiali si depositano in bacini 
sedimentari, soprattutto negli oceani ma 
anche in misura considerevole nei laghi. 

Tutti gli studi su ciò che accade ai mine- 
rali delle argille durante il processo di 
sedimentazione indicano che essi sono 
trasportati ai bacini sedimentari senza 
essere trasformati e lì si depositano nel 
medesimo stato. Questo processo po- 
trebbe essere chiamato ereditario, dato 
che le caratteristiche dei minerali delle 
argille depositati sono ereditate dal con- 
tinente vicino. 

I sedimenti oceanici sono una chiara 
dimostrazione di questo fenomeno. I 
minerali delle argille forniscono un'im- 
magine dell'alterazione che li ha prodotti: 
le cloriti e le illiti negli oceani più freddi; i 
minerali delle argille a strati misti, le ver- 
miculiti nonché le illiti e le cloriti degrada- 
te negli oceani vicini ai continenti della 
zona temperata; le caoliniti vicino alle 
zone tropicali e all'equatore. Le zone del- 
le smectiti sono meno distinte eccetto nei 
luoghi in cui le eruzioni vulcaniche forni- 
scono cenere, la quale in genere viene 
trasformata in smectite in ambiente mari- 
no. La mineralogia delle argille applicata 
alle rocce sedimentarie antiche consente 
di ricostruire la loro origine e talvolta 
identificare il tipo di clima prevalente al 
momento della loro formazione. 

Sebbene nei minerali sedimentari delle 
argille siano prevalenti le caratteristiche 
ereditate, anche le condizioni presenti 
nell'ambiente sedimentario possono in- 
fluire su di essi. Sul continente i minerali 
delle argille vennero degradati persottra- 
zione di ioni potassio, magnesio, ferro e 
silìcio. Questi ioni furono lisciviali e por- 
tati in soluzione ai bacini sedimentari. 
Quando i minerali delle argille degradati 
entrano in una zona dove gli ioni sono 
fortemente concentrati, essi tendono a 
riacquistare ioni del tipo di quelli che per- 
sero a causa delta lisciviazione. Il proces- 
so è talvolta chiamato di fissazione. Di 
conseguenza i minerali originari tendono 
a essere ricostituiti. Talvolta il processo è 
seguito da una crescita cristallina, 

Questo tipo di ricostituzione può essere 
consideralo come la contropartita della 
degradazione. È un processo di addizione 
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Ino strato dì caolinite è costituito da uno strato tetraedrico e da uno strato otlaedrico. Essi sono 
combinati in un'unità in cui le sommità dei tetraedri di silice e una delle due facce dello strato 
otlaedrico formano un piano mettendo in comune gli atomi di ossigeno. I a distanza esistente tra la 
sommità di uno strato di tetraedri e di ottaedri e la sommità del successivo è di l),7 nanometrì. 



mentre la degradazione è un processo di 
sottrazione. La prima prova di una ricosti- 
tuzione fu ottenuta in certi estuari e lagu- 
ne salmastre, magli esempi più notevoli si 
trovano in rocce europee e africane del 
Triassico che si formarono all'incirca 200 
milioni di anni fa. Minerali delle argille 
degradati furono rigenerati in splendide 
cloriti magnesiache attraverso la fissazio- 
ne del magnesio. Similmente, nelle rocce 
cretaciche, formatesi circa 100 milioni di 
anni fa. i minerali delle argille degradati o 
le smecliti ferrifere divennero glauconiti 
attraverso la fissazione di potassio. 

Nel processo di ricostituzione, vengono 
fissati nei minerali delle argille degradati 
sia elementi maggiori che elementi mino- 
ri. Per esempio, il boro è fissato e incorpo- 
rato nel reticolo cristallino, specialmente 
quando l'ambiente è ricco di sali. L'analisi 
di questi minerali delle argille perciò for- 
nisce un indicatore della salinità dell'am- 
biente in cui si originarono. 

Un terzo (ma raro) meccanismo che 
origina minerali delle argille nei sedimen- 
ti è la neoformazione. Questo meccani- 
smo comporta la sintesi di nuovi minerali 
delle argille entro bacini sedimentari a 
partire da ioni silicio, alluminio, ferro, 
magnesio e potassio in soluzioni naturali. 
Il processo avviene nei bacini sedimentari 
nei quali gli ioni vengono concentrati a 
causa dell'evaporazione. Un buon esem- 
pio è la sedimentazione chimica alcalina 
che produce calcari, selci, fosfati e mine- 
rali delle argille a base di magnesio, com- 
prese le attapulgiti, le sepiolitì e le steven- 
siti. Qui la sedimentazione aggiunge nuo- 
vi minerali delle argille a quelli ereditali. 

Diagenesi e metamorfismo 

Dopo che i sedimenti si depositano sul 
fondo del bacino sedimentario essi ven- 
gono seppelliti, accumulandosi progressi- 



vamente ma lentamente fino a spessori 
di 4000 metri. Ma mano che questo pro- 
cesso prosegue, la temperatura e la pres- 
sione aumentano, l'acqua viene espulsa 
dai sedimenti e i fanghi sedimentari di- 
ventano rocce sedimentarie; le fanghiglie 
calcaree diventano calcari, le sabbie di- 
ventano arenarie e così via. Questo è il 
fenomeno chiamato diagenesi, 

A causa della diagenesi i fanghi argillo- 
si diventano arginiti e quindi argilloseisti. 
Con il progressivo riscaldamento e com- 
pattazione il processo diventa metamorfi- 
smo, per mezzo del quale gli argilloseisti 
diventano prima ardesie poi filladi e infi- 
ne scisti. Nel corso della diagenesi inizia- 
le, durante il seppellimento, i minerali 
delle argille vengono modificati in vari 
modi. Molti di essi, come la caolinite, la 
vermiculile, la montmorillonìte e le spe- 
cie a strati misti, cominciano a scompari- 
re. Dato che il metamorfismo continua a 
trasformare le argille dopo la diagenesi, 
gli scisti risultanti sono composti di serici- 
te e clorite. I minerali hanno quasi rag- 
giunto lo stadio delle miche. 

Un metamorfismo continuato trasfor- 
ma gli scisti in micascisti e gneiss. I mine- 
rali delle argille ricristallizzano in miche e 
feldspati e altri minerali primari. Aliatine 
del ciclo non resta alcun minerale delle 
argille originario, sebbene i precursori dei 
minerali delle argille siano presenti nelle 
rocce e possano entrare a far pane di un 
nuovo ciclo se le rocce verranno portate 
tettonicamente alla superficie ed esposte 
all'alterazione meteorica. 

Per quanto riguarda ciò che accade ai 
minerali delle argille il ciclo geologico 
può essere considerato un ciclo geochimi- 
co. I minerali delle argille sono i silicati 
tipici della superficie della crosta terre- 
stre, mentre le rocce profonde (granitiche 
e gneissiche ) e alcune rocce formate in 
superficie (basaltiche) non contengono 
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minerali delle argille. L'alterazione su- 
perficiale produce la degradazione e l'i- 
drolisi delle rocce, creando i minerali del- 
le argille. Questo è il luogo di nascita dei 
minerali delle argille. La sedimentazione 
riceve i minerali delle argille per lo più per 
eredità e li modifica parzialmente per ri- 
costituzione o per neoformazione. Que- 
sto è il luogo dì inizio dell'evoluzione dei 
minerali delle argille. La diagenesi agisce 
sui minerali delle argille dei sedimenti 



durante il loro seppellimento. A causa 
dell'aumento della temperatura con la 
profondità, i minerali delle argille ricri- 
stallizzano a formare altri silicati e scom- 
paiono. Questo è il luogo della continua 
evoluzione dei minerali delle argille e del- 
la loro scomparsa finale. 

In breve, il sistema è ciclico. Quando i 
silicati primari sono portati in superficie, 
vengono idrolizzati a produrre minerali 
delle argille. Quando questi ultimi ven- 



gono trasportati entro bacini sedimentari 
e seppelliti a grande profondità, essi (sili- 
cati tipici della superficie) ricristallizzano 
e rigenerano i silicati primari. 

Nessun altro materiale estratto dalla 
Terra viene destinato a una varietà di usi 
maggiore dell'argilla e nessun materiale, 
a eccezione delle selci, è stato utilizzato 
da tempi più remoti. Per 10 000 anni i 
popoli hanno trovato impieghi per l'argil- 
la e ogni annose ne inventano di nuovi. In 




Rappresentazione schematica dì un ciclo geologico durante il quale 
vengono formali e decomposti i minerali citili- argille. 11 ciclo inizia ih 
quando le rocce delta porzione profonda della crosta terrestre sono 
portate in superficie da processi tettonici come il piegamento e il ra- 
gliamento. In superficie le rocce vengono frammentate meccanicamen- 
te e chimicamente a causa dell'alterazione meteorica (2) e molli mine- 
rali vengono trasformati (per rimozione degli ioni, a partire dai più so- 
lubili) nei tipici minerali delle argille, qui rappresentati da un tratteggio 
in colore. 1 prodotti dell'alterazione vengono erosi e trasportati, spe- 
cialmente dall'acqua, nei bacini sedimentari (3) dove vengono seppel- 



liti. Con il crescere della profondità • e quindi della temperatura e della 
pressione • i sedimenti sono trasformati in rocce. I minerali delle argille 
vengono modificati durante il processo chiamato diagenesi f4), I minera- 
li trasformati sono rappresentali dal simbolo a V, La diagenesi è un 
passaggio intermedio verso un processo più energico chiamato meta- 
morfismo f5J durante il quale le rocce sono trasformate in scisti e gneiss. 
Lo stadio finale è la granitizzazione, in cui la roccia e i suoi minerali 
fondono completamente e dal materiale fuso cristallizzano i mine- 
rali primari. I minerali delle argille sono scomparsi essendo stali trasfor- 
mati di nuovo in minerali primari, pronti a iniziare un nuovo ciclo. 



effetti, l'argilla può essere considerata 
come uno dei minerali industriali princi- 
pali della Terra. 

Le applicazioni più numerose sono in 
campo ceramico. Il valore di un'argilla in 
questo campo deriva dàlia sua plasticità e 
dal fatto che diventa dura quando viene 
cotta. Di conseguenza può essere model- 
lata agevolmente, e poi, dopo la cottura, 
la forma diventa permanente e l'oggetto 
acquista resistenza sia dal punto di vista 
meccanico che termico. 

In un primo tempo gli oggetti ceramici 
furono fatti di terre ricche di illite, perché 
le temperature richieste per la cottura 
erano basse. Con il tempo (prima in 
Oriente che altrove) i popoli impararono 
a trovare terre più refrattarie per costrui- 
re fornaci, in modo da poter innalzare le 
temperature di cottura. Il risultato fu il 
grès ceramico, che è fatto cuocendo l'ar- 
gilla a una temperatura abbastanza alta 
da far fondere parzialmente l'oggetto 
rendendolo quindi impermeabile. Pia- 
strelle, tubi ceramici e pentole sono tra gli 
oggetti fatti in questo modo. Se si lavora 
con caolinite a temperature ancora più 
elevate si ottengono faenze di uso dome- 
stico e sanitario. Se la caolinite è del tutto 
pura e la fusione è completa, si ottiene un 
vetro traslucido: questa e la porcellana. I 
tipi di uso domestico (porcellana sanita- 
ria, porcellana di Dresda, di Boemia e dì 
Sévres) sono ben noti, ma non si deve 
dimenticare l'enorme produzione di por- 
cellana industriale per isolatori elettrici. 

Ingegneria e costruzioni 

Fin dall'antichità le argille sono state 
impiegate per le costruzioni. Argilla mista a 
sabbia o a paglia costituisce l'antico mate- 
riale da costruzione noto con il termini.' 
messicano adobe. Persino oggi un ter/o 
dell'umanità vive in case fatte di argilla. 
Non ho bisogno di insistere sull'uso estre- 
mamente vasto del mattone. Anche le tego- 
le sono fatte di argilla comune, ma esse sono 
cotte a pi ù al ta te m pe ra t u ra cosicché d i ven- 
ta no impermeabili. Dopo i mattoni e le 
tegole vengono i cementi. Una miscela di 
calcare e argilla (circa il 25 percento) viene 
cotta alta temperatura di 1 400 °C. La sìlice e 
l'ali umina dell'argilla danno orìgine a silica- 
ti e alluminati di calcio, i quali quando 
vengono mescolati con acqua formano i 
minuscoli cristalliti compenetrati e resi- 
stenti caratteristici del cemento indurito. 

La ceramica è importante anche nel- 
l'industria dei refrattari, cioè nelle fornaci 
che raggiungono temperature elevale. La 
parete dì una fornace deve essere protetta 
dal calore per mezzo di un rivestimento 
refrattario, che è normalmente costituito 
da una miscela di argilla e sabbia. Mag- 
giore è la quantità di caolinite pura nella 
miscela, più alta (fino a 1800 °C.) è la 
temperatura che la fornace può raggiun- 
gere. Tali rivestimenti sono fondamentali 
in fornaci per mattoni, vetro, pane e in 
numerosi tipi di fornaci metallurgiche. 

Il fatto che l'argilla può dare degli im- 
pasti impermeabili è stato sfruttato fin 
dall'antichità. Le cisterne e i loro canali di 
alimentazione a partire dai bacini di rac- 
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colta vennero rivestiti di argilla in modo 
che portassero acqua a giardini e campi 
senza perdite. Queste proprietà sono tut- 
tora sfruttate nelle condutture d'acqua e 
nei canali. Suoli porosi possono essere 
resi impermeabili con iniezione di miscele 
di acqua e argilla. L'iniezione di un fango 
argilloso è un comune ausilio nelle perfo- 
razioni per petrolio. Il fango, pompato 
costantemente in una asta di perforazio- 
ne, raffredda l'utensile e quindi risale at- 
traverso il foro, portando via i frammenti 
di perforazione. 

Un'altra applicazione industriale e 
quella della vermiculite. Quando la ver- 
miculite viene scaldata, l'acqua presente 
nella sua struttura cristallina viene espul- 
sa. È allora che il materiale si contorce 
come un verme e si espande diventando 
leggero e poroso. Un edificio di 30 piani 
costruito con calcestruzzo contenente 
vermiculite pesa 5000 tonnelllate mentre 
senza vermiculite ne peserebbe 19 000. 
La vermiculite serve anche come isolante 
termico o acustico per le pareti degli edi- 
fici o delle navi. 

I minerali delle argille, specialmente la 
monimorillonite, possono fissare nume- 
rose molecole estranee sulla superfìcie 
delle loro lamelle per adsorbimento. 
Questa proprietà è nota fin dai tempi an- 



tichi, quando le argille a grana più fine 
(terre da folloni) erano impiegate per pu- 
lire indumenti e per sgrassare la lana. 
Ancora oggi le popolazioni rurali del 
Marocco puliscono i vestiti con iìghasut, 
un'argilla che contiene stevensite. 

Queste proprietà adsorbenti trovano 
parecchie applicazioni industriali, tra cui 
la decolorazione degli oli minerali, la fil- 
trazione della birra, del vino e degli sci- 
roppi, la chiarificazione delle acque e lo 
sgrassaggio della lana. Le argille che sono 
state sottoposte a calcinazione (scaldate 
per espellere le sostanze volatili o per 
provocare altri cambiamenti) o trattate 
con acido diventano molto attive e ven- 
gono impiegate come catalizzatori in mol- 
te operazioni industriali. 

Le proprietà di adsorbimento dell'ar- 
gilla hanno un importante ruoto anche in 
agricoltura. I minerali delle argille adsor- 
bono prontamente molti ioni minerali 
liberi nel suolo. Inoltre, gli ioni vengono 
legati debolmente e quindi vengono fa- 
cilmente scambiati come avviene per 
esempio con lo ione idrogeno a livello 
delle radici delle piante. Di conseguenza i 
minerali delle argille contribuiscono a 
fornire i minerali necessari alle piante. 

La capacità delle argille del gruppo del- 
le smectiti di formare sospensioni colloi- 




ZONA TEMPERATA 
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Gli effetti climatici danno origine a differenti tipi di minerali dell'argilla. Per esempio, nelle zone 
equatoriali e tropicali umide la lisciviazione è notevole e gli elementi che restano sono riorganiz- 
zati sotto forma di caolinite, un nllumosilirato più ricco in alluminio degli altri minerali delle 
argille, oppure sotto forma di gibbsite, un idrato di allumìnio. I.a zonazione non È netta: qual- 
siasi minerale delle argille può essere rinvenuto in suoli e in sedimenti di qualunque zona 
climatica, ma la loro tendenza a formarsi in zone della Terra diverse è quella indicata in figura. 



dali stabili è molto utile nella preparazio- 
ne di paste lucidanti, cosmetici, insetticidi 
e molte altre sostanze. Il caolino, o argilla 
bianca, serve ampiamente come materia- 
le inerte e come coprente per la carta. 

Ricerche recenti hanno dimostrato che 
numerosi polimeri organici possono esse- 
re legati alla superfìcie dei minerali delle 
argille. Nasce quindi la possibilità di una 
intera industria rivolta alla fabbricazione 
di composti sintetici di argille e materiali 
organici. 

Argilla e vita 

Molti ricercatori pensano che le pro- 
prietà di adsorbimento di certe argille 
possono avere avuto un ruolo fondamen- 
tale nell'origine della vita. L'ipotesi è sor- 
ta in seguito ai tentativi fatti per simulare 
le condizioni esistenti sulla Terra primiti- 
va nelle quali gli amminoacidi possono 
aver formato le proteine. 

Secondo questa ipotesi amminoacidi 
singoli si trasformano nelle catene più 
lunghe chiamate peptidì sulla superficie 
di particelle dì argilla. Si pensa che l'argil- 
la abbia agito come modello e come cata- 
lizzatore per la formazione delle lunghe 
catene dì peptidi o proteine. L'ipotesi è 
stata verificata sperimentalmente da 
Noam Lahav della Hebrew University di 
Gerusalemme, da David H. White della 
University of Santa Clara e da Sherwood 
Chang dell'Ames Research Center della 
NASA, 

Essi aggiunsero una piccola quantità 
dell'amminoacido glicina in soluzione a 
vari minerali delle argille. Quindi espose- 
ro l'argilla, nell'ordine, a disidratazione a 
60 "C, riscaldamento a 94 "Ce a reidrata- 
zione con acqua. Essi esposero anche 
combinazioni simili di argilla e glicina a 
temperature di 94 "Ce 25 "C senza modi- 
ficare le condizioni di umidità. Le scoper- 
te principali furono che più peptidi veni- 
vano prodotti a varie temperature quan- 
do era presente argilla che non quando 
era assente e che la produzione di peptidi 
era maggiore quando variavano sia la 
temperatura sia l'umidità che non quando 
veniva cambiata solo la temperatura. 

Sulla base di questa scoperta i tre ricer- 
catori proposero che la variazione di tem- 
peratura e di umidità comportasse una 
distribuzione e ridistribuzione di ammi- 
noacidi sulla superficie delle particelle 
argillose favorente il legame degli ammi- 
noacidi in catene di peptidi. Quando l'ac- 
qua tocca la superficie dell'argilla, i punti 
attivi sulla superficie che catalizzano la 
formazione di peptidi da amminoacidi 
vengono «ripuliti». Quando temperature 
più elevate fanno evaporare l'acqua, nuo- 
vi punti catalitici diventano disponibili 
per altri amminoacidi, che si aggiungono 
a una catena già esistente e formano nuo- 
ve catene. Siccome più di un tipo di am- 
minoacidi deve essere stato presente nelle 
acque e sulla superficie primitiva della 
Terra, lo stesso alternarsi di temperatura 
e umidità può avere portato alla forma- 
zione di peptidi sempre più complessi e 
infine ai precursori delle grandi molecole 
proteiche che sono sinonimo di vita. 
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L'evoluzione 
delle galassie a disco 

Una galassia a spirale può evolversi in un disco regolare senza bracci 
a spirale. L'ambiente influisce su questa evoluzione: galassie in 
ammassi ricchi hanno più probabilità di evolversi in dischi regolari 

di Stephen E. Strom e Karen M. Strom 



Si usano le galassie come sonde per 
studiare la struttura a larga scala 
dell'universo e la sua evoluzione, 
fin da quando si scoprì per la prima volta 
che esse sono «universi isola» a! di fuori 
della nostra galassia, la Via Lattea. La 
possibilità di utilizzarle a questi fini di- 
pende strettamente dalla nostra cono- 
scenza dell'età delle galassie e dei muta- 
menti subiti nel corso del tempo dalle loro 
proprietà di insieme (dimensioni, lumino- 
sità e colore) e dai loro dettagli strutturali. 
Lo sviluppo di modelli plausibili per la 
formazione e l'evoluzione delle galassie 
costituisce pertanto una sfida affascinante 
per gli astronomi. Lo sviluppo di simili 
modelli risulta particolarmente arduo, 
perché la maggior parte delle galassie si 
formò circa 15 miliardi di anni fa, suben- 
do un'evoluzione molto rapida in epoche 
ben anteriori a quella attuale. Dunque, non 
abbiamo «istantanee» di galassie vicine 
scattate in stadi evolutivi diversi. 

Come possiamo allora sviluppare una 
base osservazionale per ideare e verifica- 
re modelli di formazione ed evoluzione di 
galassie? Per prima cosa, si può saggiare 
la validità dei modelli confrontandoli con 
te caratteristiche osservabili delle galassie 
vicine, già molto evolute, che si prestano 
meglio a uno studio dettagliato. Secondo, 
si può guardare indietro nel tempo osser- 
vando galassie lontane miliardi di anni 
luce e confrontandone le proprietà con 
quelle tipiche dei sistemi vicini. Terzo, si 
possono cercare galassie vicine giovani, o 
che sembra si siano evolute più lentamen- 
te dei sistemi normali. 

Studi recenti di galassie a disco provano 
la validità di tutti questi approcci. Una 
galassia a disco è costituita da due parti 
morfologicamente distinte: una protube- 
ranza centrale dovuta a un'aggregazione 
di stelle in forma sferica, e un disco circo- 
stante di stelle sparse a ventaglio in uno 
strato sottile. Le dimensioni relative della 
protuberanza e del disco variano da una 
protuberanza quasi pura in alcune galas- 
sie a un disco quasi puro in altre. Sembra 



che il rigonfiamento centrale della mag- 
gior parte delle galassie a disco sia total- 
mente privo di stelle giovani. Nelle regio- 
ni del disco, invece, si osservano attività di 
formazione stellare molto differenti. Nel- 
le galassie a disco di tipo a spirale le stelle 
di formazione recente e i complessi di 
idrogeno ionizzato loro associati defini- 
scono i bracci a spirale, così evidenti nelle 
fotografie. Al contrario, nelle galassie a 
disco di tipo SO i dischi hanno aspetto 
uniforme e sono privi dì associazioni di 
stelle giovani. Inoltre, i dischi delle galas- 
sie SO non presentano indizi a favore del- 
la presenza del gas necessario per alimen- 
tare una futura formazione stellare. 

Le galassie a spirale sembrano tìpiche 
di un ambiente significativamente diverso 
da quello proprio delle galassie SO. Le 
galassie a spirale predominano nelle re- 
gioni in cui le galassie sono distribuite 
irregolarmente e sono molto distanziate 
tra loro; sono scarse, invece, nelle regioni 
centrali dei grandi ammassi di galassie 
densamente popolati, che contengono da 
poche centinaia a più di 1000 sistemi ga- 
lattici distinti in uno spazio che si estende 
da uno a 10 milioni di anni luce. Al con- 
trario, le galassie SO costituiscono il si- 
stema a disco di gran lunga più comune 
nei grandi ammassi, mentre risultano 
meno abbondanti delle galassie a spirale 
nelle regioni a minor densità di galassie. 

Gli studi odierni sull'evoluzione delle 
galassie cercano di isolare i fattori geneti- 
ci e ambientali che controllano l'aspetto 
delle galassie al passare del tempo. Che 
cosa determina la predominanza del ri- 
gonfiamento centrale sul disco, o vicever- 
sa? Perché continuano a formarsi stelle 
nelle galassie a spirale, ma non nelle ga- 
lassie SO? Che cosa determina la diversa 
frequenza di comparsa di spirali e di SO in 
regioni con densità di galassie differenti? 
Mostreremo prove che indicano come le 
risposte a queste domande debbano esse- 
re cercate soprattutto nelle condizioni 
ambientali prevalenti durante l'evoluzio- 
ne di una galassia. 



Probabilmente le galassie a disco na- 
scono presto nella storia dell'univer- 
so in espansione sotto forma di nubi pro- 
togalattiche grossolanamente sferiche e 
rotanti costituite essenzialmente da ad- 
densamenti di idrogeno e dì elio. Quando 
l'azione gravitazionale della nube su se 
stessa supera l'effetto dell'espansione del- 
l'universo, la nube incomincia a collassa- 
re. Il collasso procede più rapidamente 
nella regione centrale della nube e più 
lentamente nelle sue regioni esterne. 
Quando si raggiunge una certa densità 
nella regione centrale, cominciano a for- 
marsi le stelle, consumando gran pane del 
gas disponibile. Si forma così un sistema 
sferoidale di diametro compreso tra 
10 000 e 100 000 anni luce, contenente 
da IO 10 a IO 12 stelle, simile esteriormente 
alle cosiddette galassie ellittiche. 

La densità del gas rimasto nelle regioni 
esterne della nube, che collassano lenta- 
mente, è così bassa da impedire una rapi- 
da formazione di stelle in quelle regioni. 
Molto gas resta così in addensamenti che 
non hanno subito modificazioni. Quando 
gli addensamenti di gas entrano in colli- 
sione, si riscaldano; la loro energia cineti- 
ca è trasformata in radiazione che fugge 
dalla galassia. Gli addensamenti entrano 
in collisione soprattutto lungo l'asse di 
rotazione della nube protogal attica. Alla 
fine l'energia connessa ai movimenti degli 
addensamenti in direzione parallela al- 
l'asse di rotazione viene dissipata nelle 
collisioni, così che il gas finisce per disper- 
si in un disco rotante. Quando la densità 
del gas raggiunge un valore critico, ha 
inizio la formazione di stelle. Le dimen- 
sioni relative del disco e della protube- 
ranza dipendono dall'efficienza del pro- 
cesso di formazione stellare nelle prime 
fasi del collasso della nube protogalattica. 
Se gran parte della nube è trasformata in 
stelle fin dall'inizio, resterà poco gas per 
formare un disco. Pertanto il sistema avrà 
una protuberanza centrale notevole e un 
disco piccolo. 

Instabilità nel disco stellare appena 




La galassia a spirale NGC 4762, la più pialla tra le galassie visle di taglio 
conosciute, è rap presentata qui in due immagini a colori codificati rea- 
lizzate dagli autori con l'aiuto del sistema interattivo di elaborazione di 
immagini (1PPS: interattive pitture-processing system) sviluppato re- 
centemente al Kilt Peak National Obsenalon,. In alto a destra nell'in- 
sieme di nove galassie illustrale nella pagina successiva è stata riportata 
per confronto una fotografia convenzionale di NGC 4762, che dista da 
noi 61) milioni di anni luce. Sotto il controllo di un elaboratore elettroni- 
co t'IPPS presenta mi iiiu> mìktoih un'immagine digitalizzata. Impo- 
stando semplici istruzioni dal terminale l'astronomo può vedere rapi- 
damente l'effetto di alterazioni dei livelli di brillanza o di scelte 



diverse di schemi di codificazione a colorì per porre in evidenza gli 
aspetti che gli interessano. In alto la fotografia originale è slata manipo- 
lala in modo che le aree più blu corrispondano alle regioni piti deboli 
delta galassia. L'illustrazione in basso è stata sintetizzata da due foto- 
grafie della stessa galassia, una fatta nell'ultravioletto e l'altra nel rosso. 
Le regioni della galassia coi valori più elevati del rapporto tra la lumino- 
sità nell'ultravioletto e quella ne! rosso sono state rappresentate in blu: 
corrispondono alle regioni poco luminose (anch'esse in blu) della foto 
in alto. Gli autori ritengono che le regioni blu siano dominate da stelle 
vecchie che contengono solo piccole quantità di elementi più pesanti 
dell'elio, al contrario delle stelle delle regioni rappresentate iti rosso. 
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formato fanno si che le stelle del disco si 
dispongano secondo uno schema ondula- 
torio a spirale. Una registrazione della 
variazione nel tempo della distribuzione 
di densità delle stelle sulla superficie del 
disco mostrerebbe creste di onde di densi- 
tà, che sembrano muoversi attraverso il 
disco con una velocità angolare detta ve- 
locità di pattern (configurazione) e indica- 
ta con Q, (omega maiuscola con l'indice 
p, da pattern) . TI gas del disco che si trova a 
una distanza assegnata, r, dal centro della 
galassia orbita attorno al centro con una 
velocità angolare Q(r), solitamente supe- 
riore a Ìì p . Frank H.-S. Shu e William W. 
Roberts, Jr., dell'Università della Virgi- 



NGC 3)15 



nia hanno mostrato coi loro collaboratori 
che quando il gas scorre attraverso le cre- 
ste delle onde di densità si genera un'onda 
d'urto, purché la quantità Q (r) - Q p e 
l'ampiezza dell'onda siano abbastanza 
grandi. Si pensa che le condizioni nella 
regione compressa dietro all'onda d'urto 
siano tali da favorire il collasso e la fram- 
mentazione del gas, prò ducendo cosi 
ammassi di stelle. Le stelle calde, lumino- 
se, ma a vita breve degli ammassi appena 
formati definiscono i bracci brillanti, che 
costituiscono l'aspetto più evidente nelle 
fotografie delle galassie a spirale. 

La frequenza con cui le onde d'urto 
inducono eventi dì formazione stellare 



NGC 7332 



dipende dalla frequenza degli incontri tra 
il gas e le creste delle onde di densità. Tale 
frequenza è pari approssimativamente a 
uno diviso per fi (r)- Cip e dì solito è 
massima nelle regioni più interne della 
galassia, e diminuisce verso l'esterno. A 
seguito di ciò il tassodi formazione stella- 
re e lo svuotamento di gas sono massimi 
nelle regioni più interne. Man mano che 
la galassia si evolve, il gas è consumato 
dalla formazione stellare, dapprima nelle 
regioni centrali e poi su una frazione di 
disco sempre più estesa. Ci si aspetta che 
il gas si esaurisca più rapidamente nei si- 
stemi con un rigonfiamento centrale no- 
tevole, con una elevata velocità di rota- 



NGC 4762 




NGC 4594 



NGC 4565 



NGC 5907 




NGC 4274 



NGC 4622 



NGC 628 




Le galassii' a disco possono essere distinte in due classi: i sistemi a spirale 
e i sistemi SO. Le galassie dell'una e deH'uUm classe presentano un 
rigonfia mento centrale circondato da un disco. I dischi delle galassie a 
spirale hanno bracci ben evidenti tracciati da complessi di stelle brillanti 
di recente formazione. Al contrario, i dischi delle galassie SO sono privi 
di dettagli strutturali, non hanno bracci a spirale e mancano di stelle 
giovani. Le tre Fotografie della riga più in allo rappresentano sistemi SO 



visti quasi di taglio, e sono ordinate per valori decrescenti del rapporto 
riconti amento 'disco. Non sono visìbili segni di formazione stellare re- 
cente. Le fotografie della riga centrale mostrano tre galassie a spirale 
viste anch'esse di taglio e ordinate per valori decrescenti del cappono ri- 
gonfiamento disco. Le galassie riprodotte nelle fotografie della riga più in 
basso mostrano l'aspetto che avrebbero probabilmente le galassie della 
riga in mezzo se fosse possibile vederle perpendicolarmente al loro disco. 



zione della protuberanza rispetto al disco 
e con un valore elevato di Q - Q? . 

Combustibile per la formazione di altre 
stelle può essere fornito solo dalla lenta 
emissione di gas da stelle che muoiono nel 
disco, dalla caduta verso l'interno di gas 
rimasto dalla formazione della galassia o 
dalla cattura di gas proveniente dall'e- 
sterno della galassia. Sandra M. Faber 
dell'Università della California a Santa 
Cruz e John S. Gallagher dell'Università 
deirillinois hanno suggerito, però, che 
queste sorgenti di rifornimento possono 
essere annullate dagli effetti di un «ven- 
to* costituito da gas ad alta velocità emes- 
so dal rigonfiamento sferoidale centrale. 
L'energia del vento proverrebbe da due 
fonti: dal calore generato da esplosioni di 
supernova e da quello prodotto nelle col- 
lisioni tra gli involucri di gas espulsi da 
stelle morenti. Se il riscaldamento è suffi- 
ciente per superare l'effetto del raffred- 
damento radiativo (la fuga di energia sot- 
to forma di fotoni, cioè di quanti di radia- 
zione elettromagnetica), la temperatura 
di equilibrio del gas nella protuberanza 
sarà così elevata che il gas non sarà più 
legato gravitazionalmente alla protube- 
ranza stessa. Di solito le protuberanze 
massicce produrranno i venti più intensi. 
Se la pressione del vento che fugge via 
sarà abbastanza elevata, svuoterà del suo 
gas il disco circostante. 

Quando tulio il gas sarà stato rimosso o 
a opera della formazione di stelle o 
per effetto dei venti galattici, spariranno i 
bracci a spirale brillanti definiti dalle stel- 
le appena formate. Resta comunque lo 
schema a onde di densità nelle stelle di 
disco più vecchie. Il destino successivo 
delle onde di densità in un sistema privo 
di gas non è chiaro. L'opinione più accre- 
ditata prevede che te onde crescano dap- 
prima di ampiezza per poi smorzarsi entro 
poche rotazioni galattiche, cioè in un 
tempo compreso tra mezzo miliardo e un 
miliardo di anni. Pertanto, se le nostre 
ipotesi sono corrette, i sistemi discoidali 
privi di gas finiscono per assomigliare a 
galassie SO. Il tempo necessario perché 
una galassia a spirale si trasformi in una 
galassia SO dipende dalla quantità di gas 
rimasta dopo la formazione iniziale delle 
stelle di disco, dal tasso di formazione 
stellare e dalla rapidità con cui si aggiunge 
o viene rimosso gas dal disco. 

Anche se questo quadro sembra molto 
ragionevole mancano finora prove osser- 
vazionali che sostengano l'ipotesi che le 
galassie a spirate si evolvono naturalmen- 
te in sistemi SO, quando tutte le sorgenti 
di gas si sono esaurite per la formazione 
stellare o per i venti galattici. Al presente 
si cercano queste prove soprattutto con- 
frontando la frequenza di galassie SO in 
un campione di sistemi discoidali dove il 
tasso di svuotamento di gas dovrebbe es- 
sere elevato, con la frequenza di tali ga- 
lassie in un secondo campione in cui il 
consumo di gas dovrebbe essere basso. Se 
le galassie SO sono effettivamente pro- 
dotte dall'evoluzione delle galassie a spi- 
rale, ci si aspetta di trovare una frequenza 
elevata di galassie SO nei sistemi caratte- 




i.a galassia ellittica gigante NGC 4472, esempio di sistema privo di di*c». ha presumibilmente una 
forma sferoidale. Come le galassie SO manca di stelle gioì ani. Queste galassie giganti, con masse 
pari a circa ! ' masse solari, sono da cinque a dieci volte più massicce della nostra galassia, 
che è una spirale di grandi dimensioni. NGC 4472 dista da noi circa 60 milioni di anni luce. 



rizzati da un rapido esaurimento del gas. 
Se la formazione stellare è il principale 
responsabile dell'esaurimento del gas nel- 
le galassie a spirale. Q - Q P rappresente- 
rà una misura del tasso di formazione stel- 
lare e, implicitamente, della rapidità di 
esaurimento del gas. Pertanto le galassie 
SO dovrebbero predominare tra i sistemi 
discoidali con un valore elevato di 
O - Qc cioè ira quelli con un notevole 
rigonfiamento centrale. Invece, le galas- 
sie a spirale dovrebbero essere più fre- 
quenti tra le galassie con un rapporto pro- 
tuberanza/disco minore e un valore più 
basso di Q - Q P . 

Se ì venti galattici predominano sulla 
formazione stellare nel processo dì esau- 
rimento dei gas durante le ultime fasi evo- 
lutive di un disco, ci sì aspetterebbe che i 
sistemi coi venti più forti si evolvano più 
rapidamente da spirali a SO. Dato che le 
galassie con un rapporto protuberanza/ 
disco elevato dovrebbero avere ì venti più 
intensi, si conclude ancora che la frequen - 
za di galassie SO dovrebbe essere massi- 
ma ira i sistemi discoidali con protube- 
ranze centrali di notevoli dimensioni. 
Molti ricercatori stanno tentando di misu- 
rare l'abbondanza relativa di galassie SO 
in campioni di galassie a disco con rappor- 
ti protuberanza/disco differenti, ma fino- 
ra non si sono avuti risultati definitivi. 

Se la rimozione di gas da una galassia a 
spirale determina la sua evoluzione in una 
galassia SO. come si può spiegare la mag- 



giore frequenza di queste trasformazioni 
negli ammassi di galassie ricchi? L'indizio 
essenziale per la soluzione del mistero 
può essere fornito forse da osservazioni 
recenti di ammassi di galassie condotte 
nella banda X dello spetiro elettromagne- 
tico. Le mappe del cielo in raggi X (nel- 
l'intervallo di energia dei fotoni compreso 
tra 1000 e 10 000 elettronvolt) ottenute 
col satellite Uhuru rivelano numerose 
sorgenti brillanti .di raggi X associate ad 
ammassi di galassie ricchi. Il flusso di rag- 
gi X appare massimo negli ammassi carat- 
terizzati da massa totale più elevata, mag- 
giore densità di galassie e maggiore con- 
centrazione di galassie verso il centro del- 
l'ammasso. Si pensa che i raggi X rappre- 
sentino la radiazione emessa da elettroni 
energetici accelerati in un campo di ioni 
positivi. L'emissione ha origine nel mezzo 
interno all'ammasso, che presenterebbe 
una densità variante da uno a 1 elettroni 
ogni 100 000 centimetri cubi alla tempe- 
ratura dì 10" kelvin circa. La densità del 
gas è massima al centro dell'ammasso e 
decresce regolarmente verso le regioni 
più esterne. 

J. Richard Colt III della Princeton 
University e James E. Gunn del Califor- 
nia Institute of Technology suggeriscono 
che le galassie a spirale che si muovono 
nel mezzo interno a un ammasso subisco- 
no una pressione (dovuta all'urto con 
questo mezzo) abbastanza elevata da 
rimuovere il gas del disco. Questa pres- 
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L'ammasso di galassie in Coma Berenice-,, lontano circa 420 milioni di in negativo di una fotografia ottenuta coi riflettore da quattro metri di 

anni luce, è un ammasso ricco a concentrazione centrale costituito da Kilt Peak. Nella regione centrale predominano le galassie ellittiche e 

diverse migliaia di galassie, solo in parte comprese in questa stampa le SO. Come in altri ammassi ricchi, le galassie a spirale sono rare. 
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L'ammasso in Hercules è un sistema aperto e irregolare che dista da 
noi 740 milioni di anni luce. Le migliaia di galassie che lo compongono 
sono riunite meno densamente di quelle dell'ammasso di Coma. A 
differenza dell'ammasso di Coma, esso contiene una percentuale note- 



vole di galassie a spirale, il gas caldo intergalattico dell'ammasso di 
Coma è una sorgente intensa di raggi X; invece l'ammasso in Hercules 
presenta scarsa evidenza di gas tra le galassie e non è sorgente di raggi 
X. Anche questa fotografia è stata ottenuta col riflettore di Kilt Peak. 



sione dipende dalla densità del gas nel 
mezzo entro l'ammasso e dalla velocità 
della galassia rispetto al mezzo; la pres- 
sione è massima per mezzi densi e velocità 
elevate. Da stime di densità basate su os- 
servazioni in raggi X dell'ammasso di ga- 
lassie ricco nella costellazione Coma Se- 
reni ces e da misure di velocità di singoli 
ammassi di galassie, Gott e Gunn conclu- 
dono che le galassie a spirale che passano 
attraverso il centro dell'ammasso non 
potrebbero trattenere il gas nel loro disco. 
Negli ammassi di massa totale inferiore e 
densità di galassie minore, oppure nelle 
regioni esterne di ammassi ricchi, sia la 
densità del mezzo nell'ammasso sia le 
velocità previste delle galassie rispetto al 
mezzo hanno valori troppo bassi per 
strappar via il gas del disco. Pertanto, in 
queste regioni le galassie a spirale sono 
libere di completare il loro normale svi- 
luppo evolutivo. 

1 vari modelli di evoluzione galattica 
che cercano di spiegare i cammini evolu- 
tivi divergenti che portano alle galassie 
ellittiche o alle spirali possono essere veri- 
ficati in tre modi generali. Un primo me- 
todo consiste nello studio di campioni di 
galassie in ammassi vicini. 11 secondo 
metodo prevede di confrontare le caratte- 
ristiche delle galassie vicine con quelle 
delle galassie più lontane (che sono le più 
giovani osservabili). Il terzo metodo con- 
siste nella ricerca di galassie vicine che 
diano segni di essere più giovani dei si- 
stemi vicini normali, I tre metodi sono 
elencati in ordine di difficoltà crescente, e 
ora li discuteremo nello stesso ordine, 

Gli studi sulla distribuzione dettagliata 
delle galassie a spirale e di tipo SO 
negli ammassi di galassie vicini sostengo- 
no notevolmente la spiegazione di Gott e 
Gunn sul meccanismo in base ai quale le 
galassie a spirale negli ammassi ricchi 
possono essere private del gas del loro 
disco. Jorge Melnick e Wallace L. W. Sar- 
gent del Caltech e Net a A. Bulicali di 
Princeton hanno calcolato la frequenza 
con cui si osservano galassie SO in un 
certo numero di ammassi di galassie che 
emettono raggi X. I loro dati mostrano 
che la frequenza è massima negli ammassi 
che presentano la maggior varietà di velo* 
cita galattiche e che sono più luminosi in 
X. Si pensa che la perdita di gas dalle 
galassie a spirale sia massima in questo 
tipo di ambiente. Melnick e Sargent han- 
no trovato anche che la frequenza di ga- 
lassie SO diminuisce nelle regioni esterne 
di tutti gli ammassi del loro campione; 
questo risultato è in accordo con il fatto 
che la probabilità di rimozione del gas del 
disco è minore nelle regioni degli ammas- 
si caratterizzate da una minore densità del 
mezzo. 

Lavorando al Kilt Peak National Ob- 
servatory in collaborazione con Susa Wìl- 
kerson e Eric Jensen abbiamo trovato 
recentemente esempi di galassie che pos- 
sono essere state private del gas nel loro 
disco entro pochi miliardi di anni fa. L'e- 
same di fotografie di ammassi di galassie 
che emettono raggi X rivela varie galassie 
discoidali in cui non sono visibili comples- 







Messier 51 è costituito da una galassia a spirale, NGC 51 94, e da una piccola compagna irregolare, 
NGC 5195, distanti circa 10 milioni di anni luce. Quando le galassie sono fotografate in luce blu (in 
alto), i bracci a spirale del sistema più grande sono delineati chiaramente dai complessi di stelle 
giovani e calde di recente formazione e dalle regioni di idrogeno ionizzato loro associate. Invece, 
nell'infrarosso virino fin basso), le immagini sono dominate da una popolazione di steDe più vec- 
chie, pio fredde e più rosse. La fotografia in infrarosso rivela le creste piuttosto dolci che individua- 
no la posizione attuale dello schema a onde del disco del grande sistema a spirale. L'immagine in 
luce blu è stata uttenuta col riflettore da quattro metri di Kitt Peak; quella in infrarosso da Eric 
Jensen con un intensificai ore di immagine applicato al telescopio da 90 centimetri dì Kitt Peak. 
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Due galassie a spirale con bracci «diffusi» (xmtwth), UGC 01350 e 
UGC 01344, mhiii visibili in basso in questa stampa in negativi! del- 
l'ammassii di galassie Abell 262. Il loro aspetti) è chiaramente diverso 
da quello delta galassia a spirale UGC 01347 (al cantra in allo), nella 
quale sono ben visibili i «nodi» di stelle appena formale e di gas 



ionizzala. Si pensa che i sistemi a bracci diffusi siano galassie a spirale, 
che nell'ultimo miliardo di anni circa sono siale privale del gas del toro 
disco da un «vento» intergalattico o a seguito del movimento della 
galassia attraverso il mezzo intergalattico. L'ammasso Abell 262, che 
dista da noi circa 300 milioni di anni luce, è una sorgente di raggi X. 




Queste tre galassie a spirale con bracci diffusi possono rappresentare 
«istantanee» di galassie a spirale colte durante il processo di trasforma- 
zione in galassie SO, man mano che venivano private del gas del loro 
disco. La galassia NGC 3860 (a sinistra), appartenente all'ammasso di 
galassie AbeU 1367, ha bracci privi di irregolarità, ma chiaramente 
visibili, con onde di ampiezza elevata. In NGC 1268 (in mezzo), che fa 



parte dell'ammasso ricco in Perseus, le creste delle onde nei bracci a 
spirale sono motto meno visibili. In IC 2951 (a destra), anch'essa ap- 
partenente all'ammasso Abell 1367, i bracci sono quasi scomparsi. I .'ana- 
lisi dei colori di disco consente di stabilire che NGC 3860 fu privata del 
gas da 10* a 10" anni fa, mentre IC 2951 ne fu privata più di 2 X 10* 
anni fa. Le fotografie sono state ottenute all'osservatorio di Kilt Peak. 



si stellari di formazione recente, ma in cui 
è ancora evidente lo schema a onde di 
densità nelle vecchie stelle di disco. Vari 
esempi di queste galassie a spirale con 
bracci «diffusi» (smooth) sono visibili 
negli ammassi Abell 262 e AbeU 1367 (si 
vedano le illustrazioni in queste due pagi- 
ne). L'ampiezza delle onde a spirale (mi- 
surata per mezzo del contrasto ira la bril- 
lanza superficiale dei bracci e quella delle 
regioni tra i bracci) sembra correlata col 
colore del disco osservato: le massime 
ampiezze d'onda sono associate ai dischi 
più blu e i sistemi con onde di ampiezza 
minima hanno i dischi più rossi. I colori 
blu sono tipici di aggregati stellari in cui 
sono presenti stelle di formazione piutto- 
sto recente; i rossi indicano che non si 
formano stelle da miliardi di anni. 

Riteniamo che le galassie a spirale con 
bracci diffusi e onde di ampiezza ridotta 
siano galassie che sono state private del 
gas del disco, così che la formazione stel- 
lare si è esaurita già da vari miliardi di 
anni; si sta completando la loro trasfor- 
mazione da spirali a SO. In queste galas- 
sie la popolazione stellare di disco è do- 
minata da stelle più rosse, di età maggio- 
re. Le galassie a spirale con onde di am- 
piezza elevata, ma bracci diffusi, possono 
essere galassie private del gas di disco solo 
qualche centinaio di milioni di anni fa. A 
seguito di ciò il loro colore di disco riflette 
ancora il contributo di stelle blu giovani, 
formate poco prima che il gas fosse strap- 
pato via. 

T a galassia a spirate a bracci diffusi NGC 
-I— ' 3860, che si trova nell'ammasso sor- 
gente di raggi X Abell 1367, appare cir- 
condata da «fiocchili che possono essere 
costituiti da gas ionizzato strappato re- 
centemente al sistema. Dato che nessu- 
n'altra galassia dell'ammasso è circondata 
da fiocchi di aspetto analogo, l'associa- 
zione di tipo genetico tra i fiocchi e NGC 
3860 sembra molto ragionevole. Prove 
conclusive del fatto che i fiocchi siano 
stati strappati a NGC 3860 richiedono 
però studi spettroscopici. Nel caso che sia 
ì fiocchi sia la galassia abbiano compo- 
nenti di velocità lungo la linea di vista 
simili a quella della velocità media di altre 
galassie dell'ammasso, si può essere quasi 
certi che ì fiocchi facciano parte dell'am- 
masso di galassie Abell 1367. Inoltre, se 
le abbondanze degli elementi chimici nei 
fiocchi (determinate per analisi spettro- 
scopica) concordano ragionevolmente 
con le abbondanze caratteristiche del gas 
contenuto nel disco delle galassie a spirale 
normali, si può concludere che i fiocchi 
sono stati strappati dal disco di NGC 
3860. Se le velocità misurate e la compo- 
sizione chimica dedotta per i fiocchi sug- 
geriranno la loro origine in NGC 3860, 
l'ipotesi della sottrazione di gas dal disco 
avrà superato il suo test più diretto. 

Il quadro proposto da Gott e Gunn è 
sostenuto anche dai colori dei sistemi SO 
osservati nell'ammasso di galassie in 
Coma Berenice*. Quando analizzammo 
la distribuzione di frequenza dei colori di 
disco per galassie SO viste di taglio nel- 
l'ammasso di Coma, trovammo che le re- 



gioni esterne dell'ammasso contengono un 
numero significativamente maggiore di 
galassie SO blu che non il centro. I colori 
rossi del disco, caratteristici della regione 
centrale dell'ammasso di Coma, suggeri- 
scono che le galassie a spirale sono state 
trasformate in SO già da molli miliardi di 
anni. La presenza di galassie SO blu nelle 
regioni esterne del! 'ammasso si può spiega- 
re in due modi plausibili. La prima ipotesi 
prevede che le galassie SO blu siano state 
private del gas del loro disco solo recente- 
mente, a seguito di un passaggio attraverso 
le regioni centrali dell'ammasso, dove la 
densità del mezzo interno all'ammasso è 
abbastanza elevata da strappare via il gas. 
La seconda ipolesi prevede che le galassie 
SO blu si siano e volute da galassie a spirale 
in cut il gas non è stato strappalo via . ma si è 
esaurito nella formazione di molte genera- 
zioni di stelle. Se le ultime stelle si formaro- 
no non più di un miliardo di anni fa. i resti 
blu di questi eventi potrebbero spiegare i 
colori osservati. 

Anche le dimensioni delle galassie di- 
scoidali nell'ammasso di Coma sembrano 
portare i segni dell'effetto ambientale sul- 
la loro evoluzione. Un grafico della di- 
stribuzione di frequenza delle dimensioni 
misurate per le galassie SO viste di taglio 



nelle regioni centrali e in quelle esterne 
dell'ammasso di Coma mostra che nelle 
regioni esterne si trova un numero molto 
maggiore di sistemi discoidali di grandi 
dimensioni. Questo si può spiegare sup- 
ponendo che nella regione centrale la 
rimozione del gas di disco abbia interrotto 
la formazione stellare nelle prime fasi 
evolutive dei sistemi discoidali. Dato che 
la trasformazione di gas in stelle procede 
più lentamente nelle regioni esterne delle 
galassie, si può supporre che si siano for- 
mate relativamente poche stelle prima 
che il gas fosse strappato via. È possibile 
che le galassie SO delle regioni esterne 
dell'ammasso (e perciò meno soggette a 
fenomeni di rimozione del gas) abbiano 
raggiunto una fase più avanzata della loro 
evoluzione naturale, e abbiano formato 
così un numero maggiore di stelle nelle 
regioni esterne del loro disco. Comunque, 
questa interpretazione può essere com- 
plicata un po' dall'importanza che po- 
trebbero avere le interazioni marcali di 
galassie nelle dense regioni centrali del- 
l'ammasso di Coma. Studi delle galassie 
discoidali degli ammassi vicini tendono 
però a sostenere l'ipotesi che la storia evo- 
lutiva delle galassie dipenda significati- 
vamente da fattori ambientali. 




Campo presso la galassia a spirale con bracci diffusi NGC 3860 nell'ammasso Abell 1367, in una 
fotografia composita ottenuta per mezzo del sistema interattivo di elaborazione di immagini di 
Kit! Peak, I colori sono stati ottenuti dai valori di luminosità in tre fotografie in bianco e nero 
fatte col telescopio da quattro metri nell'ultravioletto, nel blu-verde e nel rosso. I colori giallo-ros- 
sastri delle galassia a spirale sono tipici di stelle vecchie di sistemi discoidali. I fiocchi azzurri 
irregolari sono forse costituiti da gas ionizzato strappato recentemente da NGC 3860 nel 
suo moto attraverso il gas intergalattico a una velocità di circa 1500 chilometri al secondo. 
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Si osservano differenze nei colorì dei dischi quando si confrontano galassie SO viste di taglio che 
distano meno di 2,1 milioni di anni luce dal centro dell'ammasso di Coma (in alto) con altre 
galassie SO, viste di taglio, più lontane dal centro dell'ammasso (in basso). Per questo confronto 
l'indice di colore di disco (U-R) misura il rapporto, in scala logaritmica. Ira la luminosità nel rosso 
e quella nell'ultravioletto vicino. Valori elevati di U-R stanno a indicare che il disco è essenzial- 
mente rosso e che pertanto contiene una bassa percentuale di stelle blu di recente formazione. 
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Si osservano anche differenze nelle dimensioni dei dischi quando si confrontano galassie SO viste 
di taglio che distano meno di 2,1 milioni di anni luce dal centro dell'ammasso di Coma (in alto) con 
galassie analoghe ma più lontane dal centro dell'ammasso (in basso). È evidente che ci sono più 
dischi di grandi dimensioni nelle regioni esterne dell'ammasso di Coma di quanti ce ne siano nelle 
regioni interne. Il raggio dei dischi è dato in chiloparsec; un chiloparsec è pari a 3260 anni luce. 



I (secondo metodo generale perverifica- 
re modelli di evoluzione galattica si 
basa sullo studio delle galassie più lonta- 
ne. Galassie di luminosità compresa Ira 
10" e IO 12 volte quella del Sole sono 
osservabili fino a grandi distanze. La luce 
dei sistemi più lontani osservati oggi im- 
piega circa 10 miliardi di anni per giunge- 
re fino a noi. L'osservazione di galassie 
lontane, situate a distanze, e perciò a 
tempi, diversi ci consente di valutare di- 
rettamente i cambiamenti evolutivi. Pur- 
troppo, le galassie che distano da noi più 
di quattro miliardi di anni luce hanno 
dimensioni angolari pari soltanto a pochi 
secondi d'arco, che superano di poco le 
distorsioni subite dall'immagine quando 
la luce galattica attraversa la turbolenta 
atmosfera terrestre. A seguito di ciò, 
nemmeno i più grandi telescopi sulla Ter- 
ra possono rivelare i dettagli strutturali 
necessari per distinguere le galassie a spi- 
rale dalle SO o dalle ellittiche. 

Alla fine del 1983 o all'inizio dell 984 la 
National Aeronautics and Space Admini- 
stration (NASA) metterà in orbita con un 
veicolo spaziale un telescopio da 2 ,4 metri. 
La telecamera sull'osservatorio orbitante 
consentirà di risolvere particolari separati 
soltanto da 0,05 secondi d'arco, permet- 
tendo così di classificare galassie e dì effet- 
tuare rozzi studi strutturali a tempi corri- 
spondenti a oltre cinque miliardi di ann i f a. 
Nel frattempo si possono fare progressi 
significativi confrontando i colori e le lu- 
minosità misurate per galassie lontane con 
quelle ottenute pe r si stemi vicini . Gli effet- 
ti evolutivi dovrebbero essere deducibili, 
pur di osservare campioni di galassie abba- 
stanza estesi. 

L'effettiva possibilità di questi studi 
empirici di evoluzione galattica è stata 
dimostrata recentemente da Harvey But- 
cher di Kilt Peak e da Augustus Cemler, 
Jr., dell'Università di Yale. Facendo uso 
di un rivelatore molto sensibile con tele- 
camera sviluppato a Kitt Peak da C. Ro- 
ger Lynds, Butcher e Oemler hanno regi- 
strato le luminosità e i colori di un cam- 
pione costituito da molte galassie appar- 
tenenti a due lontani ammassi, uno a sette 
e l'altro a 8,8 miliardi di anni luce da noi. 
L'ammasso più vicino, noto come CI 
0024 + 1654, si allontana da noi con una 
velocità pari a 0,39 volte la velocità della 
luce. Quello più lontano, l'ammasso at- 
torno alla radiogalassia 3C 295, si allon- 
tana a 0,46 volte la velocità della luce. 

Questi due lontani ammassi sembrano 
altrettanto ricchi di galassie e altrettanto 
densi nel centro quanto l'ammasso di 
Coma. Se circa otto miliardi dì anni fa 
erano già in uno stadio evolutivo avanza- 
to quanto quello che osserviamo nel- 
l'ammasso relativamente vicino di Coma 
(la cui luce impiega meno di mezzo mi- 
liardo di anni per raggiungerci), allora i 
due ammassi lontani dovrebbero assomi- 
gliare all'ammasso di Coma, e dovrebbe- 
ro pertanto essere poveri di galassie a spi- 
rate e ricchi di sistemi SO ed ellittici. Dato 
che poche stelle, o forse nessuna, si sono 
formate recentemente nei sistemi ellittici 
e SO dell'ammasso di Coma, i colori rossi 
predominano in queste galassie. Al con- 




Uno degli ammassi più lontani, CI 0024 + 1654, si allontana dalla Terra 
con una velocita pari a 0, 39 volte quella della luce, e pertanto dista da noi 
circa sette miliardi di anni luce. Lo studio di questi ammassi può rivelare 
se le galassie, viste come erano mollo tempo fa. presentano un'evoluzio- 
ne meno avanzata delle galassie di età maggiore che popolano ammassi 



molto più vicini. L'ammasso CI 0024 + 1654 è cosi lontano che le sue 
galassie si distinguono a mala pena dalle immagini delle stelle della 
nostra galassia; è composto da centinaia di galassie, per la maggior par- 
te visibili sulla lastra da cui È 1 ratta questa stampa. La fotografia è stata 
falla da C. Roger Lynds col riflettore da quattro metri di Kilt Peak. 



trario, Butcher e Oemler osservarono che 
tra le galassie più luminose nei due am- 
massi lontani ci sono molti sistemi di colo- 
re blu, presumibilmente galassie a spirale 
nelle quali si generano giovani stelle blu. 
Assumendo una corrispondenza tra colo- 
re e tipo di galassie identica a quella che si 
osserva per le galassie vicine, Butcher e 
Oemler dedussero che più di metà delle 
galassie che costituiscono i due ammassi 
lontani sono spirali e che le restanti sono 
ellìttiche o SO. Nell'ammasso di Coma le 
galassie a spirale sono meno del 10 per 
cento. Dunque, anche se le caratteristiche 
di insieme dei due ammassi lontani asso- 
migliano a quelle degli ammassi vicini 
poveri di spirali come l'ammasso di 
Coma, la distribuzione dei tipi galattici 
dentro di loro appare molto differente. 

Se le galassie blu nei due ammassi lon- 
tani, e perciò giovani, sono effettivamen- 
te spirali, si può supporre che le galassie 
discoidali in quegli ambienti abbiano su- 



bito modifiche evolutive significative ne- 
gli ultimi otto miliardi di anni. È possibile 
che in ammassi più giovani solo una picco- 
la parte delle galassie a spirale sia stata 
privata del gas dì disco, e trasformata in 
SO, mentre in ammassi simili a quello di 
Coma quasi tutte le galassie a spirale ab- 
biano perduto il lorogas. Avendo a dispo- 
sizione risultati che si riferiscono solo a 
due ammassi lontani è forse prematuro 
dare per buona questa spiegazione per le 
differenze osservate nelle distribuzioni di 
colore. Ciononostante, l'uso di rivelatori 
sensibili e ad ampio raggio nello studio 
degli ammassi lontani permetterà di svi- 
luppare ulteriormente e di precisare la 
conoscenza dell'evoluzione delle galassie. 

T I terzo metodo per sottoporre a verifica 
*- le ipotesi sull 'evoluzione delle galassie 
consiste nella ricerca di galassie a spirale 
relativamente vicine che mostrino «ritar- 
di» di sviluppo. Lavorando in collabora- 



zione con William Romanishin, abbiamo 
studiato una classe di galassie a spirale 
caratterizzate da una brillanza superficia- 
le, cioè da una luminosità per unità di 
area, cosi bassa che sono visibili chiara- 
mente solo su lastre a lunga esposizione 
ottenute col telescopio Scimi idi da 1 ,2 
metri dì Monte Palomar e col riflettore 
May ali da quattro metri di Kitt Peak. 
Questi sistemi LSB (low-surface-brtght- 
ness — bassa brillanza superficiale) non 
distano da noi più di 60 milioni di anni 
luce, ma sono appena visibili sulla luce di 
fondo del cielo. Per il resto assomigliano 
per aspetto e dimensioni alle normali ga- 
lassie a spirale brillanti. La differenza 
principale è che i dischi delle galassie LSB 
sono significativamente più blu di quelli 
delle comuni galassie a spirale. 

La combinazione di bassa brillanza 
superficiale e di colore blu suggerisce che 
al momento i dischi delle galassie LSB 
contengono poche stelle rispetto a quante 



58 



59 



ne contengono i dischi delle spirali nor- 
mali. Pertanto, il contributo principale 
alla luminosità dei dischi LSB deve pro- 
venire da stelle relativamente blu non più 
vecchie di tre o quattro miliardi di anni. 
Al contrario, i colori rossi dei dischi delle 
galassie simili alla nostra indicano che la 
stragrande maggioranza delle stelle dei 
loro dischi si formò probabilmente più di 
10 miliardi di anni fa. Se la formazione 
stellare nelle galassie LSB è stata relati - 
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vamente poco attiva (o forse assente) fino 
a un passato piuttosto recente, è possibile 
che i sistemi LSB non abbiano consumato 
una frazione molto grande del gas presen- 
te inizialmente nei loro dischi. 

Una possibile conferma di questa teo- 
ria è stata fornita recentemente dalla os- 
servazione di varie galassie LSB nel radio 
alla lunghezza d'onda di 21 centimetri 
emessa dall'idrogeno neutro. Lavorando 
con Nathan Krumm, E. E. Salpeter e 
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Grandi differenze nei colorì delle galassie risultano evidenti quando si confronta la distribuzione 
dei colorì nell'ammasso ricino di Coma (in basso) con quelle che si osservano nei due ammassi 
molto lontani CI 0024 + 1654 (in atto) e 3C 295 (in mezzo). L'ammasso 3C 295, che si allontana 
con una velocità pari a 0,46 volte la velocita della luce, appare nell'aspetto che aveva circa 8,8 
miliardi di anni fa. I colori dello ammasso di Coma sono espressi in termini dell'indice B-V, che 
misura il rapporto in scala logarìtmica tra la luminosità nel visibile (lunghezza d'onda di 0,55 
micrometri) e quella nel blu (lunghezza d'onda di 0,42 micrometri). I colorì nei due ammassi 
lontani sono espressi in termini del sistema Y-R, in cui le misure nel rosso sono fatte a una 
lunghezza d'onda di 0,65 micrometri. L'indice V-R cosi rappresentato è quasi equivalente 
all'indice B-V nel sistema di riferimento solidale con gli ammassi in allontanamento. La distribu- 
zione dei colorì delle galassie negli ammassi lontani è chiaramente più allargata che nell'ammasso 
di Coma, e in effetti è molto più simile all'interi allo di colori tipico delle galassie a spirale vicine. 
Cosi gli ammassi lontani, pur essendo equivalenti all'ammasso di Coma per ricchezza e concentra- 
zione di galassie, sembrano contenere un numero molto più elevato di galassie del tipo a spirale. 



Romanishin all'antenna parabolica da 
300 metri di Arecibo a Puerto Rico tro- 
vammo che alcune galassie a spirale dì 
tipo LSB contengono una quantità dì 
idrogeno più che doppia rispetto a quella 
che si trova nelle normali galassie a spira- 
le. Se le galassie LSB sono effettivamente 
sistemi discoidali meno evoluii delle 
normali galassie a spirale, studi dettagliati 
di questa classe insolita di spirali vicine ci 
possono fare intravedere il passato della 
nostra galassia. 

Lo studio delle galassie sta entrando in 
* una nuova fase. In passato la mag- 
gior parte delle nostre conoscenze sulla 
struttura galattica fu dedotta dall'esame 
qualitativo di fotografie ottenute con 
grandi telescopi. Sforzi pionieristici volti 
a classificare le galassie secondo il loro 
aspetto generale hanno fatto da base per 
gran parte della comprensione fisica at- 
tuale della struttura galattica. Oggi, con 
l'avvento di rivelatori ad ampio raggio di 
notevole sensibilità e con la disponibilità di 
raffinati metodi di elaborazione per l'anal i - 
si di fotografie digitalizzate, si può ottenere 
una descrizione qualitativa dei colore delle 
galassie e della distribuzione della brillanza 
superficiale. Per esempio, motti dei nuovi 
risultati riportati qui sono stati ottenuti col 
nuovo sistema interattivo di elaborazione 
di immagini (IPPS = interattive piatire- 
-processing system) sviluppato a Kilt Peak. 
Il sistema consente di riprodurre immagini 
digitalizzate di galassie, di evidenziarle in- 
crementando certi livelli di brillanza e di 
selezionare regioni particolari di cui si vo- 
glia misurare, per esempio, il colore o la 
brillanza. L'interazione rapida, in tempo 
reale, con dati sotto forma di immagini 
aumenta l'efficacia dell'analisi dei dati stes- 
si, consentendo di studiare centinaia di ga- 
lassie in condizioni diverse. 

Ci aspettiamo che questi studi quantita- 
tivi permettano di affrontare per la prima 
volta sperimentalmente problemi di fon- 
damentale importanza. Le galassie di un 
dato tipo sono sostanzialmente simili tra 
loro, oppure galassie di aspetto analogo in 
ammassi ricchi differiscono in modo ap- 
prezzabile dalie loro controparti che non 
appartengono ad ammassi? Se queste dif- 
ferenze esistono, come possono essere 
spiegate? Effetti ambientali come la ri- 
mozione del gas dal disco possono spiega- 
re tutte le differenze strutturali, oppure è 
possibile che le galassie trovate nelle re- 
gioni centrali ad alta densità degli ammas- 
si ricchi si siano formate in un modo fon- 
damentalmente diverso da quello in cui si 
sono formate le galassie degli ammassi 
irregolari o quelie non appartenenti ad 
ammassi? La formazione stellare e l'evo- 
luzione dinamica delle galassie di ammas- 
so sono diverse da quelle delle galassie 
che non fanno parte di ammassi? 

Le risposte a queste domande sono 
importanti non solo per la comprensione 
dell'evoluzione delle galassie, ma anche 
perché diranno agli astronomi con quale 
attendibilità si possono usare le galassie 
come campioni standard di luminosità e 
di distanza per sondare la struttura a larga 
scala dell'universo. 
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Teratoma del testicolo di un topo adulto appartenente al ceppo 129. la pagina a /rome) ben differenziati, ma disorganizzati, i quali deri- 

si possono osservare molti tipi di tessuti (si veda tinche il disegno nel- vano tutti dalla differenziazione delle cellule di carcinoma embrionale. 
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Teratomi e chimere 

/ teratomi sono tumori composti da un ammasso di cellule differenziate 
e tessuti. Le cellule maligne da cui essi originano possono svilupparsi 
normalmente nell'embrione dando origine a chimere o mosaici genetici 

di Karl Illmensee e Leroy C. Stevens 



Teratoma spontaneo che si è sviluppato all'interno di un tubulo semini- 
fero di un testicolo in un feto di topo di 16 giorni. Si può osservare un 
teratoma a uno stadio precoce (struttura ovale), composto da cellule di 
carcinoma embrionale, in mezzo alle altre cellule germinali normali. 



Un teratoma sperimentale (struttura ovale) può essere facilmente in- 
dotto trapiantando le creste genitali (i precursori embrionali delle 
gonadi, che contengono le cellule germinali) di un feto di topo maschio 
di 1Z giorni sul testicolo di un topo adulto dello stesso ceppo genetico. 



Un teratoma è un tumore formato 
non solo da cellule neoplastiche 
(come altri tumori) ma anche 
da molti tipi di cellule differenziate e da 
tessuti a vari livelli di maturazione. Un 
teratoma tipico può includere, per esem- 
pio, cellule nervose, muscolari, sangui- 
gne, epiteliali, ghiandolari ecc. Le cellule 
possono essere aggregate a formare vere 
fibre muscolari, tessuti ghiandolari o ner- 
vosi, cartilagini od ossa; immersi nella 
massa possono trovarsi anche peli, capelli 
o denti. Il termine teratoma deriva da una 
parola greca che significa mostruosità; 
tuttavia le medesime proprietà che fanno 
sembrare mostruosi i teratomi li rendono 
interessanti dal punto di vista biologico e 
la possibilità di disporre di teratomi indot- 
ti sperimentalmente nel topo ha fornito 
un valido strumento di indagine in pato- 
logia, immunologia, genetica e biologia 
dello sviluppo. 

Le cellule da cui traggono origine Ì tera- 
tomi assomigliano a cellule embrionali 
indifferenziate riguardo alla struttura, 
alia biochìmica e alle proteine antigeni- 
che presenti sulla loro superficie. Tuttavia 
le cellule da cui derivano i teratomi sono 
potenzialmente maligne e sono chiamate 
cellule dì carcinoma embrionale; esse 
sono responsabili della crescita incontrol- 
lata di questi tumori. Quando una cellula 
di carcinoma embrionale si divide può 
dare origine a due nuove cellule embrio- 
nali, a una cellula embrionale e a una 
cellula differenziata normale o a due cel- 
lule differenziate del tipo più vario. Fin- 
ché i tumori contengono cellule di carci- 
noma embrionale continuano a crescere: 
tali tumori sono maligni e sono indicati 
come teratocarcinomi. Quando tutte le 
cellule embrionali si sono differenziate in 
vari tipi di tessuti normali, i tumori non 
crescono più: essi sono benigni e sono 
indicati semplicemente come teratomi. 

Furono riscontrati teratomi nelle ovaie 
e nei testicoli di esseri umani già nel XIX 
secolo, ma fino a poco tempo fa la loro 
origine rimaneva un mistero; la loro com- 
posizione eterogenea fece erroneamente 
ritenere che essi derivassero in qualche 
modo dall'inclusione in un feto di porzio- 
ni di un altro feto abortito. Le nostre ri- 



cerche hanno stabilito che i teratomi sì 
originano da cellule germinali : dalle cellu- 
le uovo nella femmina e dai precursori 
degli spermazotoi nel maschio. Per così 
dire, un teratoma può servire come mo- 
dello di un embrione di mammifero. Nelle 
nostre ricerche sfruttiamo questa somi- 
glianza per studiare un problema centrale 
dello sviluppo: in che modo una singola 
cellula, l'uovo fecondato, si differenzia e 
forma i diversi tipi cellulari e ì tessuti del- 
l'organismo? 

Dato che le cellule di carcinoma em- 
brionale sono maligne e ciononostante 
danno origine a tessuti normali, i teratomi 
ci hanno anche insegnato qualcosa sulla 
natura della trasformazione neoplastica. 
Abbiamo ottenuto alcune delle informa- 
zioni più interessanti da esperimenti in cui 
abbiamo prodotto chimere di topi (mo- 
saici genetici) alcuni tessuti delle quali 
derivavano da una cellula di carcinoma 
embrionale. Con ciò abbiamo dimostrato 
che queste cellule tumorali maligne pos- 



sono perdere le loro proprietà neoplasti- 
che in condizioni ambientali appropriate. 

L induzione di teratomi in ratti e pulcini 
' era stata descritta già dal 1907 dal 
patologo Max Askanazy dell'Università 
dì Ginevra, ma la manipolazione speri- 
mentale di teratomi risale solo al 1953, 
quando uno di noi (Stevens) notò per 
primo un teratoma del testicolo in un topo 
del ceppo 129, una delle molte linee pure 
che venivano allevate nel Jackson Labo- 
ratory a Bar Harbor, nel Maine. L'esame 
di un grande numero di topi maschi dello 
stesso ceppo rivelò che circa l'I per cento 
di essi sviluppava teratomi spontanei. 1 
tumori erano riconoscibili una settimana 
dopo la nascita, in uno stadio caratteristi- 
co per la presenza di cellule differenziate 
tipiche di un teratoma maturo. Chiara- 
mente i topi del ceppo 129 erano in qual- 
che modo predisposti alla formazione di 
teratomi. Attraverso un programma di 
selezione fu possibile generare un sotto - 




Questa ricostruzione schematica della micrototografia in alto nella pagina a fronte mostra la 
varietà di tessuti presenti in un teratoma del testìcolo. Il tumore contiene tessuti che normal- 
mente derivano da rutti e tre i foglietti embrionali: cartilagine, osso, tessuto adiposo e fibre mu- 
scolari dal mesoderma; tessuto nervoso dall'ectoderma ed epitelio ghiandolare dall'endoderma. 
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Tentoni dell'avario originalo per partenogenesi in un topo femmina 
del ceppo LT. Benché non sia stato fecondato, un uovo si è diviso 
spontaneamente nell'ovario (in alto a sinistra) e procede nello sviluppo 



fino allo stadio di morata fin alto a destra) e dì blastocisti (al centro, a 
sinistra) . Poi esso si disorganizza (al centro, a destra) e successivamente 
si trasforma in un leratoma (in basso) contenente tessuti ben differenziati. 



ceppo in cui circa il 30 per cento dei ma- 
schi sviluppava teratomi. Questo rese 
possibile cercare la risposta a domande 
come: quando appaiono inizialmente i 
teratomi e da che tipo di cellule si origina- 
no? Quali fattori genetici e ambientali in- 
fluenzano la loro formazione? 

I teratomi potevano essere identificati 
nei feti de! nostro sottoceppo dal 15" 
giorno di gestazione. 1 tumori erano com- 
posti da gruppi di cellule non differenzia- 
te simili a quelle di un normale feto di 5 
giorni. Tutti i teratomi dei feti di i 5 giorni 
si trovavano tra le cellule germinali pri- 
mordiali nei tubuli seminiferi del testico- 
lo. Questi tubuli sono formati da cellule 
del Sertoli e contengono solo cellule ger- 
minali primordiali. Dato che i tumori era- 
no situati entro i tubuli e dato che le loro 
cellule avevano la struttura e persino l'ul- 
trastruttura delle cellule germinali, ci 
sembrò molto probabile che la cellula di 
origine di un teratoma fosse una cellula 
germinale primordiale. 

La somiglianza con un giovane em- 
brione persisteva per un certo periodo 
durante lo sviluppo del teratoma. Nei topi 
neonati i teratomi contenevano cellule 
differenziate che corrispondevano ai 3 
foglietti embrionali dello sviluppo norma- 
le: ectoderma, endoderma e mesoderma. 
Erano presenti due tipi di epitelio: uno 
somigliava all'ectoderma di un giovane 
embrione e si sviluppava poi, negli stadi 
più avanzati, in tessuti epiteliali o nervosi; 
l'altro era simile alla faringe embrionale e 
si sviluppava in tessuti respiratori o del 
sistema digerente. Tra i tessuti epiteliari 
c'erano cellule del mesoderma che for- 
mavano poi cartilagini, muscoli od ossa. 

Le dimensioni relative dei teratomi nei 
topi neonati e nei vari stadi di sviluppo 
embrionale a partire dal 1 5° giomo face- 
vano pensare che i tumori si originassero 
al 12° giorno. Il passo successivo nel ten- 
tativo di comprendere l'insorgenza dei 
teratomi consistette quindi nell'asporta- 
zione delle creste genitali (le strutture 
fetali da cui si sviluppano i testicoli o gli 
ovari) da feti del ceppo 129 e di parecchie 
altre linee pure al 12" giorno di sviluppo e 
nel loro trapianto su reni, fegati e testicoli 
di adulti. L'obiettivo era di scoprire se le 
creste genitali, che contengono i precur- 
sori delle cellule germinali, avrebbero 
formato testicoli con teratomi e se la loca- 
lizzazione specifica del trapianto potesse 
influenzare la differenziazione dei tessuti 
all'interno di tali teratomi. 

Quando le creste genitali maschili fu- 
rono trapiantate sul rene o sul fegato die- 
dero orìgine a testicoli in cui l'incidenza di 
teratomi era quella usuale per il ceppo 
129. Quando le creste genitali furono tra- 
piantate sui testicoli, d'altra parte, circa il 
70 per cento di esse formarono teratomi. 
Quando furono trapiantate creste genitali 
di feti al 13" giorno o successivi, si notò 
che l'incidenza dei teratomi indotti spe- 
rimentalmente diminuiva drasticamente 
con l'aumento dell'età del feto. In altre 
parole, dopo il 1 3" giorno di gestazione le 
cellule attraversano uno stadio di matura- 
zione che impedisce la formazione dei 
teratomi. 
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La varietà di tessuti presente in un teratoma dell'ovario è dimostrata in questo disegno schematico 
della microfotografia in basso nella pagina a fronte. Il tumore contiene un dente, dell'osso, tessulo 
connettivo ed epitelio ghiandolare, (ulti derivanti dalle cellule maligne di carcinoma embrionale. 



I.a possibilità di indurre sperimenlal- 
mcntc teratomi con una frequenza molto 
superiore a quella spontanea aprì la stra- 
da a numerose ricerche su questi tumori e 
in modo particolare rese possibile un 
nuovo metodo d'indagine per individuare 
la cellula di origine. I topi omozigoti per 
una mutazione chiamata Steel (cioè topi 
in cui due cromosomi omologhi portano 
entrambi il gene mutato) mancano di cel- 
lule germinali e sono sterili. Introducem- 
mo la mutazione nel sottoceppo con alta 
incidenza di teratomi del ceppo 1 29 e tra- 
piantammo le creste genitali di feti al 12" 
giorno sui testicoli di topi adulti. Alcuni 
dei feti erano omozigoti per Steel e alcuni 
portavano un solo gene Steel. (I topi omo- 



zigoti per Steel hanno il mantello bianco 
mentre i loro fratelli non omozigoti hanno 
il mantello nero. In questo modo poteva- 
mo identificare i feti omozigoti trapian- 
tando sui testicoli anche un po' di tessuto 
cutaneo e andando a vedere più tardi il 
colore che esso assumeva.) 

Le creste genitali dei topi non omozigo- 
ti si svilupparono per il 75 per cento in 
testicoli con teratomi, più o meno l'inci- 
denza normale dei teratomi sperimentali. 
In marcato contrasto con ciò. tutte le cre- 
ste genitali dei loro fratelli omozigoti per 
SleeI si svilupparono in testicoli senza te- 
ratomi. Le creste genitali normali conte- 
nevano cellule germinali primordiali; 
quelle dei topi omozigoti no. L'esperi- 




I corpi em brio idi si originano da cellule di carcinoma embrionale inieltate nel peritoneo (caviti 
addominale) di topi adulti. Questi corpi sono composti di un gruppo di cellule di carcinoma 
embrionale circondate da endoderma primitivo e assomigliano in certa misura a giovani embrioni. 
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I Unimmi sperimentali vengono indotti trapiantando un giovane embrio- 
ne fa sinistrai o la cresta genitale (in colore) di un feto (a destra) in un sito 



extrauterino di un topo adulto. Un embrione di 6 giorni • una cresta di 
11-] 3 giorni hanno la massima probabilità di produrre un teratoma. 



mento perciò dimostrò cròche le osserva- 
zioni precedenti avevano suggerito: i te- 
ratomi del testicolo si originano da cellule 
germinali primordiali che, per qualche 
ragione ancora sconosciuta, si trasforma- 
no in cellule neoplastiche. 

La somiglianza tra i teratomi e i giovani 
J embrioni suggerì un altro esperimen- 
to, in cui trapiantammo giovani embrioni 
sui testicoli o sui reni di ospiti adulti. 
Quando un embrione al 6" giorno di ge- 
stazione viene trapiantato in una di que- 
ste localizzazioni extrauterine, continua a 
svilupparsi, ma in maniera disorganizza- 
ta: le cellule embrionali proliferano e si 
differenziano in quasi tutti i tipi di tessuti 
maturi. Dopo un mese, circa metà dei 
trapianti riusciti assomigliano a teratomi 
composti di vari tessuti adulti ben diffe- 
renziati. L'altra metà forma tipici terato- 
carcinomi che non contengono solo cellu- 
le differenziate, ma anche cellule embrio- 
nali non differenziate simili alle cellule 
che danno origine ai teratocarcinomi 
spontanei. 

t teratomi derivati da embrioni sono 
simili a quelli dell'ovario e del testicolo 
per ogni luro caratteristica osservabile, 
sebbene siano originati non dalle cellule 
germinali ma dalle cellule dell "ectoderma 
degli embrioni. (Quando si trapiantano 
cellule embrionali non ectodermiche, 
queste non formano teratomi.) Eviden- 
temente le cellule ectodermiche embrio- 
nali l'ino a! 6" giorno di gestazione sono in 
grado di dare origine a molti tipi di cellule 
e tessuti, inclusi quelli che derivano nor- 
malmente dall'endoderma e dal meso- 
derma oltre che dall'ectoderma, e forse 



(benché non sia provato) anche ai precur- 
sori delle cellule germinali. 

La fonte principale del materiale biolo- 
gico per gli studi sui teratomi è costituita 
dal teratocarcinoma trapiantabile. Si tra- 
pianta un teratoma sotto la pelle di un 
altro topo istocompatibile con l'ospite 
originario. Se il teratoma è maligno, cre- 
sce; dopo tre settimane si trapianta parte 
del materiale tumorale su un altro topo 
istocompatibile. (Se il tumore non venisse 
trapiantato, continuerebbe a crescere e 
alla fine ucciderebbe il proprio ospite.) Il 
procedimento va ripetuto ogni tre setti- 
mane. Alcuni teratocarcinomi trapianta- 
bili sono stati mantenuti in coltura in que- 
sto modo per molti anni. Le cellule capo- 
stipite maligne di alcuni di essi rimangono 
pturipotenti (capaci di differenziarsi in 
un'ampia varietà di tessuti diversi); in al- 
tri casi il potenziale di sviluppo delle cellu- 
le capostipite diventa limitato dopo alcu- 
ne generazioni di trapianti, cosi che le 
cellule si differenziano in un numero ri- 
stretto di tessuti o persino in uno solo di 
essi, per esempio tessuto nervoso, o mu- 
scolo scheletrico, o endoderma. 

Quando le cellule di akuni tumori tra- 
piantatiti vengono iniettate nella cavità 
peritoneale di un topo, stimolano le cellu- 
le che tappezzano il peritoneo a produrre 
un accumulo di liquido, o ascile. Le cellu- 
le tumorali sospese nel liquido continua- 
no a proliferare come teratocarcinomi 
ascitici, che tendono a formare piccole 
strutture molto simili a embrioni di topo 
normali di 4 o 5 giorni: un gruppo di 
cellule simili all'ectoderma primitivo cir- 
condate da un singolo strato di cellule 
analoghe all'endoderma primario di un 



giovane embrione. Tali strutture vennero 
osservate la prima volta nel 1940 dal pa- 
tologo francese Alfred Peyron in un tera- 
toma del testìcolo di un uomo. Egli le 
chiamò «corpi embrioidi» e fu così colpito 
dalla loro somiglianza con embrioni nor- 
mali che affermò di aver scoperto una 
collezione di giovani embrioni umani 
(malgrado la loro strana localizzazione). 
Nel fluido intraperitoneale i corpi em- 
brioidi di topo crescono e poi si dividono a 
formare due nuovi corpi i quali possono 
essere ritrapiantati e coltivati in questo 
modo per molti anni. Se un corpo em- 
briode viene trapiantato in una delle 
numerose possibili localizzazioni nel cor- 
po di un topo adulto, cresce e forma un 
tumore solido formato da molti tipi di 
tessuti differenziati e da cellule non diffe- 
renziate di carcinoma embrionale. Que- 
sto significa che le cellule capostipite dei 
corpi embrioidi sono capaci di conservare 
la loro pluripotenza per molti anni sebbe- 
ne non la esprimano. Dato che possono 
essere facilmente identificati e manipola- 
ti, i corpi embrioidi sono diventati uno 
strumento di primaria importanza nello 
studio del differenziamento. 

Nel 1 964 Lewis J. Kleinsmith e G. Bar- 
ry Pierce dell'Università del Michi- 
gan dimostrarono che anche una cellula di 
teratocarcinoma isolata può rimanere 
pluripotente. Essi posero una cellula iso- 
lata dì carcinoma embrionale in un sottile 
capillare dj vetro e innestarono il capillare 
sotto la pelle di un topo adulto. Lì la cellu- 
la si divise e il clone di cellule figlie proli- 
ferò e si differenziò in vari tipi cellulari, 
originando alla fine un tumore multidiffe- 



renziato. Tuttavia molte osservazioni re- 
sero impossibile concludere in base a que- 
sto tipo di esperimento che le cellule di 
carcinoma embrionale sono effettiva- 
mente totipotenti, cioè realmente equiva- 
lenti alle normali cellule embrionali quan- 
to a capacità di sviluppo. Per prima cosa, 
alcune cellule figlie rimasero maligne, 
suggerendo l'ipotesi che la loro trasfor- 
mazione neoplastica fosse geneticamente 
determinata. Inoltre, alcuni tessuti diffe- 
renziati rimasero anormali e immaturi. 
L'assenza di determinali tessuti, compre- 
so il rene, il timo, il polmone e il fegato, da 
tutti i numerosi tumori solidi osservati 
suggerì che le cellule capostipite potesse- 
ro essere comparabili alle cellule di un 
embrione maturo le cui capacità di svi- 
luppo sono diventate limitate. 

Malgrado le molte somiglianze morfo- 
logiche, biochimiche e immunologiche tra 
le cellule di teratocarcinoma e le normali 
cellule embrionali, una grossa differenza 
era innegabile: le cellule di teratocarci- 
noma erano maligne, e alcune delle cellu- 
le loro discendenti sembravano mantene- 
re il carattere di malignità attraverso mol- 
te generazioni. Per dimostrare chiara- 
mente la totipotenza delle cellule di tera- 
tocarcinoma si sarebbe dovuto dimostra- 
re che le loro proprietà maligne non ne- 
cessariamente persistono ma sono rever- 
sibili in condizioni ambientali opportune. 
Tali condizioni potrebbero essere ottenu- 
te ponendo le cellule capostipiti maligne 
di teratoma in stretta associazione con le 
cellule normali di un giovane embrione. 

Nel 1974 Ralph L, Brinster della Uni- 
versity of Pennsylvania School of Veteri- 
nary Medicine eseguì appunto un tale tipo 
di esperimenti. Egli iniettò cellule di tera- 
tocarcinoma in alcune blastocisti, che 
sono embrioni molto giovani (quattro 
giorni e mezzo), avendo cura di porre le 
cellule iniettate presso la massa di cellule 
interne della blastocisti, alcune delle quali 
danno poi origine all'embrione maturo. 
Successivamente egli trasferì le blastocisti 
nell'utero di «madri adottive» (femmine 
che erano state rese «pseudogravide» 
accoppiandole a maschi vasectomizzati e 
quindi sterili) in modo che gli embrioni 
estranei si potessero impiantare e svilup- 
pare. Uno dei topi che nacquero aveva 
chiazze marranci ne sul mantello bianco. 
Il mantello bianco derivava dal ceppo che 
aveva fornito la blastocisti e quindi gran 
parte del materiale embrionale; le chiazze 
marroncine erano il colore «agouti» (pelo 



Una cellula di teralo carcinoma viene iniettata 
in una blastocisti di topo, che e un embrione di 
4 giorni e mezzo. La blastocisti, di circa 0,075 
millimetri di diametro, viene fissata all'estre- 
mità di una pipetta con la punta arrotondata; 
all'interno della pipetta per l'iniezione si pub 
vedere una singola cellula tumorale (li. La 
cellula viene iniettata e si attacca alla massa di 
cellule interne, le quali daranno origine al- 
l'embrione (2). La blastocisti collassa a causa 
della manipolazione (3), ma si riespande dopo 
alcune ore in coltura (4); la cellula tumorale 
rimane attaccata alla massa di cellule inteme, 
con cui si integrerà durante D loro sviluppo. 
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CELLULE DISSOCIATE 



IN COLTURA PER 24 ORE 




con bande nere e gialle) degli animali da 
cui era derivata Ea cellula di teratocarci- 
noma. I! topo era evidentemente una 
chimera (dal nome dell'animale della 
mitologia greca che aveva la testa di un 
leone, il corpo di una capra e la coda di un 
serpente), 

r 'osservazione da parte di R. L. Brin- 
-*-' ster del mantello chimerico costi tuiv;i 
un'importante indicazione del fatto che le 
cellule di carcinoma embrionale potesse- 
ro perdere la loro malignità e differen- 
ziarsi normalmente. Sfortunatamente le 
blastocisti che egli aveva utilizzato deri- 
vavano da un ceppo di topi albini di com- 
posizione genetica non determinata, il 
che rendeva impossibile identificare la 
partecipazione di cellule tumorali ad altri 
tessuti. Nel 1974, insieme ad Alice Mintz 
dell'Institute for Cancer Research di Fi- 
ladelfia, iniettammo cellule di carcinoma 
embrionale provenienti da un teratocar- 
cinoma ascitico del ceppo 129 in blastoci- 
sti di altre linee pure portatrici di numero- 
si marcatori genetici, in modo di poter 
distinguere in seguito le cellule derivate 
dalla blastocisti da quelle derivate dal 
tumore, 

I corpi embrioidi da cui erano state pre- 
levate le cellule di carcinoma embrionale 
avevano una lunga storia. Nel 1967, nel 
Jackson Laboratori, un embrione di sei 
giorni del ceppo 129 era stato trapiantato 
sul testicolo di un ospite adulto, inducen- 
dovi la formazione di un teratocarcinoma 
sperimentale che era stato coltivato per 
alcune generazioni come un tumore tra- 
piantabile e poi convertito in un terato- 
carcinoma ascitico. Quest'ultimo era sta- 
to mantenuto per otto anni nel fluido pe- 
ritoneale di generazioni successive di topi 
ed era servito per ottenere i corpi em- 
brioidi da cui avevamo preso le cellule di 
carcinoma embrionale che ci erano servi- 
te per gli esperimenti d'innesto. 

Una serie di esperimenti produsse circa 
40 topi chimerici sani, alcuni dei quali 
raggiunsero l'età di quasi un anno (circa 
metà della durata di vita normale di un 
topo) prima di venire sacrificati per le 
analisi successive. In queste chimere non 
c'era traccia di teratomi, (Di tanto in tan- 
to si sviluppavano teratomi in topi non 
chimerici, cioè in topi che non conteneva- 
no nei loro tessuti cellule di teratocarci- 
noma.) Nelle chimere sane fummo in gra- 
do di identificare, oltre alle chiazze colo- 
rate sul mantello, un grande numero di 



prodotti genici specifici del ceppo 129 
(cioè delle cellule di carcinoma embriona- 
le) e non del ceppo della blastocisti. Que- 
sti prodotti genici includevano l'emoglo- 
bina dei globuli rossi, le immunolglobuli- 
ne delle plasmacellule, le proteine del 
fegato, la melanina nera in certe cellule 
epidermiche, la melanina gialla nelle cel- 
lule dei follicoli piliferi e una variante 
elettroforetica dell'enzima glucosio fosfa- 
to ìsomerasi in quasi tutti gli organi. Tali 
marcatori erano rintracciabili in tessuti 
derivanti da tutti e tre i foglietti embriona- 
li - ectoderma, endoderma e mesoderma - 
così come in tessuti che normalmente non 
si ritrovano nei teratocarcinomi. il fegato, 
il rene e il polmone. In due casi le cellule 
derivate dal carcinoma embrionale diede- 
ro origine persino a spermatozoi che fu- 
rono in grado di fecondare regolarmente 
delle uova e generare piccoli sani, i quali 
contenevano in ogni loro tessuto i marca- 
tori del ceppo 129 (o della cellula di car- 
cinoma embrionale). 

Il passo successivo fu quello di iniettare 
nelle blastocisti alcune cellule singole, 
in modo di poterne dimostrare la diffe- 
renziazione normale. I risultati furono 
significativi: la discendenza (clone) della 
cellula tumorale isolala entrava a far par- 
te di tutti i tessuti principali di un topo 
chimerico, il quale poteva svilupparsi 
normalmente fino allo stato adulto. In 
questo modo si stabilì inequivocabilmen- 
te che le cellule di carcinoma embrionale 
possiedono la stessa totipotenza delle cel- 
lule di un giovane embrione. Dopo aver 
fatto parte di un tumore altamente mali- 
gno per quasi otto anni - circa 200 gene- 
razioni di trapianti - queste cellule capo- 
stipite di teratoma erano in grado di 
esprimere il loro patrimonio genetico 
completo in una sequenza ordinata di dif- 
ferenziazioni in tessuti somatici e germi- 
nali. La perdita della malignità era chia- 
ramente un processo irreversibile, dato 
che i tessuti del mosaico derivati dalla 
cellula tumorale non davano mai origine a 
tumori quando venivano trapiantati sotto 
la pelle di un topo istocompatibile. Al 
contrario se si impiantavano in posizione 
sottocutanea le cellule di carcinoma em- 
brionale originali, si formavano sempre 
grossi teratocarcinomi. 

Si potrebbe obiettare che la popolazio- 
ne di cellule di carcinoma embrionale era 
eterogenea per quanto riguarda le pro- 
prietà maligne, cosi che alcune cellule 



Gli esperimenti di iniezione entro una blastocisti hanno dimostrato che una cellula sìngola di 
1 e rat uea rei noni a e in grado di differenziarsi normalmente. Le cellule dì teratocarcinoma vengono 
dissociate con un enzima proteolitico e messe in coltura separatamente. Alcune cellule tumorali si 
dividono e formano due cellule figlie, una delle quali viene iniettata dentro una blastocisti di un 
diverso ceppo ili topi. La blastocisti viene trasferita dentro l'utero di una «madre adottiva» 
pseudogravida, dove dà orìgine a un topo chimerico sano (a sinistra) che ha tessuti derivati dalla 
cellula tumorale nel mantello (in colore) e in organi interni. L'altra cellula figlia, in un capillare di 
vetro, viene impiantata sotto la pelle di un topo adulto e diventa un teratocarcinoma (al centro), 
dimostrando che una singola cellula tumorale può, a seconda dell'ambiente, a duTeren riarsi 
normalmente o rimanere maligna. La presenza di cellule embrionali e necessaria per la perdita 
della maligniti, come e dimostrato dal seguente esperimento. Si iniettano delle cellule di terato- 
carcinoma dentro una blastocisti da cui è stata rimossa la massa centrale di cellule (a destra); la 
bla.sloci.sfi ricostituita viene posta nell'utero di una madre adottiva, dove si impianta, II sito di 
impianto viene rimosso e trapiantato sotto la pelle di un topo dove forma un teratocarcinoma. 



potrebbero essere in grado di differen- 
ziarsi normalmente e altre, diverse dalle 
prime, sarebbero destinate a formare 
tumori. La spiegazione alternativa dei 
risultati sperimentali è che la stessa cellu- 
la di carcinoma embrionale può o diffe- 
renziarsi normalmente o dare origine a un 
tumore; la scelta sarebbe determinata dal 
tipo di ambiente in cui la cellula viene 
iniettata. Per potere distinguere tra que- 
ste due possibilità variammo l'esperimen- 
to ancora una volta. Mantenemmo in un 
mezzo di coltura adeguato alcune cellule 
di carcinoma embrionale isolate, finché sì 
divisero e formarono due cellule figlie. 
Una di queste fu iniettata in una blastoci- 
sti e fatta sviluppare in una madre adotti- 
va; l'altra fu impiantata sotto la pelle di un 
topo adulto. In alcuni casi la cellula iniet- 
tata nella blastocisti prese parte alla nor- 
male differenziazione dei tessuti, mentre 
la cellula sorella diede origine a un terato- 
carcinoma. Evidentemente ciò che pro- 
vocava la differenza era l'ambiente em- 
brionale. 

Un'altra prova a favore di questa con- 
clusione fu ottenuta iniettando le cellule 
di carcinoma embrionale in blastocisti, 
privandole però dell'influenza ambienta- 
le esercitata dalle normali cellule embrio- 
nali. Fu asportata tutta la massa dì cellule 
interne delta blastocisti (che dà origine 
all'embrione maturo), e al suo posto fu- 
rono iniettate nel trofoblasto vuoto circa 
20 cellule di carcinoma embrionale. 
Quando veniva trasferita nell'utero di 
una madre adottiva, la blastocisti ricosti- 
tuita era in grado di impiantarsi ma non di 
svilupparsi in un embrione maturo. 
Quando il sito dì impianto (la parete del- 
l'utero e la blastocisti ) veniva asportato e 
pusin sotto la pelle di un ospite istocom- 
patibile, dava origine a un teratocarcino- 
ma. L'analisi enzimatica del tumore stabi- 
li che esso derivava unicamente dalle cel- 
lule di carcinoma embrionale, non dal tro- 
foblasto o dal tessuto uterino. È chiaro 
quindi che. quando sono lasciate a se stes- 
se, le cellule capostipite maligne manten- 
gono le loro proprietà neoplastiche; ridi- 
ventano normali solo quando sono stret- 
tamente associate a cellule embrionali. 

In una linea pura di topi chiamati LT 
circa metà delle femmine sviluppava 
teratomi dell'ovario. Questi bizzarri tu- 
mori derivano da uova che per qualche 
ragione sconosciuta vengono attivate par- 
tenogeneticamente nell'ovario e, senza 
essere state fecondate, si dividono e si 
sviluppano in giovani embrioni, che poi si 
disorganizzano e formano teratomi inve- 
ce che feti normali. A volte un tumore 
dell'ovario può essere trasformato in un 
teratocarcinoma trapiantabile iniettando- 
lo sotto la cute di un topo adulto della 
stessa linea pura: i tumori così ottenuti 
sono adatti all'analisi sperimentale. La 
crescita neoplastica dei tumori dell'ovario 
è dovuta a qualche cambiamento stabile 
di tipo genetico o anche queste cellule 
maligne sono capaci, come quelle dei te- 
ratocarcinomi derivati dagli embrioni, di 
differenziarsi normalmente? 
Iniettammo cellule isolate di teratocar- 
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cinoma dell'ovario in blastocisti geneti- 
camente marcate di un diverso ceppo di 
topi, che ponemmo nell'utero di madri 
adottive. I trapianti diedero origine a pa- 
recchi topi chimerici normali con contri- 
buti derivami dalla cellula tumorale nel 
mantello e in tutti gli organi principali. 
Una femmina risultò avere nelle ovaie 
alcune uova funzionanti che avevano avu- 
to origine dalle cellule di teratocarcinoma 
che erano state iniettate. Una volta fe- 



condate, tali uova diedero origine a prole 
sana: topi normali la cui «madre geneti- 
ca» era un tumore. Questi risultati dimo- 
strano che le cellule di teratocarcinoma 
femminili, come le corrispondenti ma- 
schili, in un ambiente embrionale perdo- 
no le loro proprietà maligne e si differen- 
ziano normalmente in tessuti adulti e che. 
in rari casi, i geni delle cellule tumorali 
possono persino venire trasmessi alle 
generazioni successive. È quindi impro- 



babile che la trasformazione neoptastica 
che produce un teratocarcinoma dell'ova- 
rio sia il risultato di una deficienza o di 
una alterazione della composizione gene- 
tica dell'uovo. 

A conferma di questa idea trovammo 
che le uova del ceppo pigmentato LT che 
avevano cominciato a dividersi parteno- 
geneiicamente e avevano raggiunto lo 
stadio di otto cellule potevano essere 
rimosse dall'ovidotto e fuse con embrioni 



normali allo stadio di otto cellule di una 
linea pura di topi albini. Quando il risulta- 
to di tale fusione veniva posto in una ma- 
dre adottiva, si sviluppavano topi chime- 
rici (albini e pigmentali) normali. Quan- 
do una chimera femmina fu incrociata con 
un maschio albino, diede alla luce sia to- 
pini albini che pigmentali. La progenie 
pigmentata poteva avere avuto origine 
solo da uova che discendevano dall'em- 
brione partenogenetico. La nostra con- 



clusione è che le aberrazioni dello svilup- 
po che producono sia i teratocarcinomi 
dell'ovario che quelli del testicolo sono 
correlate causalmente a cambiamenti nel 
funzionamento dei geni piuttosto che nel- 
la loro struttura. 

Dobbiamo menzionare alcune prove 
ottenute da un tipo di esperimento un po' 
differente che tendono a contraddire i 
nostri risultati di reversione completa. Le 
linee cellulari di teratocarcinoma sono 



state mantenute anche come colture di 
laboratorio oltre che in animali vivi e si è 
dimostrato che anche così sono capaci di 
differenziarsi in molti tipi di tessuti. Nel 
laboratorio di Richard L. Gardner all'U- 
niversità di Oxford, Virginia E. Pa- 
paioannou e i suoi colleghi hanno inietta- 
to da 20 a 40 cellule di teratocarcinoma 
coltivate in vitro in alcune blastocisti, 
hanno impiantato le blastocisti in madri 
adottive e hanno ottenuto molti topi chi- 
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Un teratocarcinoma dell'ovario viene rimosso da una femmina del 
ceppo LT e tagliato in piccoli pezzi. Alcuni di questi vengono impiantati 



sotto la pelle di un altro topo LT, dove formano un tumore maligno. 
Altri vengono dissociati in cellule singole, che vengono Iniettate dentro 
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LE BLASTOCISTI SONO 
IMPIANTATE NELL'UTERO 



blastocisti prese da femmine di un ceppo differente; le blastocisti ven- 
gono impiantate nell'utero di una madre pseudogravida. La sua proge- 



nie include topi chimerici normali in cui le cellule tumorali hanno 
contribuito a parte del mantello, a organi intemi e a cellule germinali. 
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FUSIONE CELLULARE PROVOCATA 
DAL VIRUS SENDAI 



SELEZIONE DELLE CELLULE 
IBRIDE SU TERRENO HAT 



CELLULE IBRIDE 
E BLASTOCISTI 



FEMMINA C57BL<6 



CELLULE DI TERATOCARCINOMA 
DI TOPO CARENTI 
DELL'ENZIMA TK 



È stato possibile sviluppare un sistema d'indagine biologica combinando 
le tecniche di ibridazione cellulare con la procedura di iniezione di cellule 
dentro le blastocisti. Le cellule di un teratocarcinoma di topo carenti di 




UNA SINGOLA 
CELLULA IBRIDA 
VIENE INIETTATA 
IN UNA BLASTOCISTI 




LA BLASTOCISTI VIENE 
IMPIANTATA NELL'UTERO 



un enzima (TK) vengono coltivate insieme a cellule umane o a cellule 
tumorali di ratto carenti di un enzima differente (HPRT) in presenza di 
virus Sendai inattivato. Alcune di queste cellule sì fondono e formano 



cellule ibride che sono coltivate in un terreno particolare (HAT) dove 
solo esse possono sopravvivere. Iniettate in topi «nudi» privi di difese 
immunitarie, queste cellule formano tumori maligni. Se invece vengono 



CHIMERA 



iniettate nelle blastocisti prese da un ceppo di topi neri e successivamen- 
te impiantate in una madre adottiva, le cellule si differenziano nor- 
malmente e contribuiscono a formare parte della progenie chimerica. 
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Questa chimera derivata da un ibrido cellulare ha il mantello nero (come il ceppo della blastocisti) 
con chiazze bianche derivate dalla cellula ibrida uomo-topo che era stata iniettata. La variante 
dell'enzima glucosio fosfato isomerasi caratteristica del ceppo della blastocisti e quella caratteristi- 
ca della cellula ibrida sono entrambe presenti nella chimera e possono essere distinte mediante 
elettroforesi. Le due varianti migrano diversamente in un campo elettrico, come è dimostrato dalle 
bande di controllo fa sinistra). La variante più lenta caratteristica della cellula ibrida (bande in- 
feriori) è presente in 7 tessuti. Nel muscolo scheletrico le due varianti formano una molecola en- 
zimatica ibrida la cui presenza attesta il funzionamento dell'enzima della cellula ibrida nella chimera. 



mcrici. La maggior parte di questi topi 
chimerici sviluppava tumori pochi mesi 
dopo la nascita. Riteniamo che i tumori 
possono essere il risultato del fatto che il 
grande numero di cellule iniettate non si è 
potuto integrare normalmente durante 
l'inizio dello sviluppo. Inoltre, nel corso 
della coltivazione in vitro le cellule tumo- 
rali possono avere accumulato anomalie 
cromosoniche e di altro tipo che non ne- 
cessariamente facevano parte della strut- 
tura genetica e della potenzialità di svi- 
luppo delle cellule di carcinoma embrio- 
nale originarie. 

La schiacciante maggioranza delle pro- 
ve otienute dalla ricerca sul cancro in tutti 
questi anni sembrava giustificare l'assun- 
to che la trasformazione maligna è un 
cambiamento irreversibile. Ricerche re- 
centi eseguite sia su piante che su animali 
suggeriscono che questo dogma non sia 
sempre applicabile, almeno per certi 
tumori. È concepibile che la trasforma- 
zione allo stato maligno non risulti sem- 
pre da mutazioni stabili nella struttura dei 
geni, ma a volte da cambiamenti reversi- 
bili, non -mu fazionati dell'espressione 
genica, che provocano anormalità nel 
corso della differenziazione e quindi la 
crescita neoplastica. 

Speriamo di potere utilizzare il sistema 
costituito dalle cellule di teratocarcinoma 
per rintracciare le origini e le cause della 
trasformazione maligna e per svelare i 



meccanismi di interazione fra cellule che 
a volte conducono a una reversione dello 
stato maligno, I teratomi potrebbero non 
essere unici per quando riguarda la loro 
capacità di tornare alla normalità. La no- 
stra tecnica di introdurre una cellula di 
teratocarcinoma in un embrione di topo e 
saggiarne le potenzialità di sviluppo nel- 
l'animale vivo può essere applicabile ad 
altre cellule neoplastiche. In questo caso 
potremmo essere in grado di determinare 
se cellule tumorali più specializzale han- 
no subito cambiamenti genetici stabili o 
sono ancora flessibili per quanto riguarda 
il loro potenziale di sviluppo e quindi pos- 
sono, almeno in certa misura, venire inte- 
grate in tessuti normali. 

Ta combinazione del nostro metodo di 
a" innesto di blastocisti con la tecnica di 
ibridazione cellulare ha di recente aperto 
una nuova linea di ricerca sulla differen- 
ziazione. La tecnica di ibridazione è utile 
per identificare particolari enzimi e altri 
prodotti genici e correlarli a geni su cro- 
mosomi particolari; l'iniezione di cellule 
tumorali in blastocisti rende possibile l'in- 
troduzione delle cellule ibride in animali 
vivi e quindi costituisce un saggio biologi- 
co dell'attività di tali geni. Abbiamo in- 
trapreso tali esperimenti combinati in col- 
laborazione con Carlo M. Croce del Wi- 
star Institute of Anatomy and Biology di 
Filadelfia. Nel suo laboratorio abbiamo 
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È possibile identificare enzimi di ratio iti estratti da organi di tre topi 
chimerici (A, li. ( > derivati da blastocisti in cui erano state iniettate 
cellule ibride topo-ratto. Le prime 5 bande eletlrofnrcttche a partire 
dall'atto mostrano la migrazione di due enzimi, lattato deidrogenasì 
(l.DH I e gbcerolfosfato deidrogen&si (GPD), in cellule di epatoma di 
ratto, in cellule di teratocareinoma di topo, in ibridi delle prime due e in 
fegato normale di topo e di ratto. Le successive 5 bande documentano 



la presenza di varianti dell'enzima di ratto nel fegato di tutte e tre le 
chimere e nell'intestino e nei reni della chimera A. Il funzionamento dei 
geni di ratto durante lo sviluppo del topo è dimostrato dal fatto che 
nelle chimere esiste un'attività GPD inesistente nel teraloma di topo o 
nelle cellule ibride; ci sono eteropolìmeri topo-ratto (GPD nel fegato dì 
A eB e nell'intestino di A ); c'è una forma di LDH tipica del ratto adulto 
noe riscontrabile nelle cellule ibride (fegato dìA,BeCe rene di li. 



adattato le tecniche per coltivare in vitro 
linee cellulari ricavate da teratocarcinomi 
di topo in modo da ottenere cellule di 
teratocareinoma carenti di un particolare 
enzima, la timidina chinasi (TK ) Queste 
cellule sono state fuse con cellule umane o 
di tumori di topo carenti di un diverso 
enzima, l'ipoxanlina fosforibosiltransfe- 
rasi (HPRT). Solo le cellule ibride inter- 
specifiche sono capaci di crescere in un 
terreno particolare in cui entrambi i lipidi 
cellule parentali muoiono (si veda l'arti- 
colo La genetica del cancro di Carlo M. 
Croce e Hilary Koprowski, in «Le Scien- 
ze», n. 116, aprile 1978). 

Nel terreno selettivo le cellule ibride 
perdono gran parte dei loro cromosoni 
umani o di ratto, ma mantengono il cro- 
mosoma estraneo che contiene il locus 
genetico per TK. il quale è necessario per 
la sopravvivenza. Nell'uomo, nel ratto e 
nei topo i geni per TK e per l'enzima 
galattochinasi sono associati (cioè sono 
entrambi sullo stesso cromosoma). Le 
galattochinasi tipiche dell'uomo e del rat- 
to possono essere facilmente distinte da 
quella tipica del topo per mezzo dell'elet- 
troforesi, e questo fornisce un comodo 
marcatore biochimico per identificare la 
presenza del prodotto genico estraneo e 
dimostrare così l'espressione normale dei 
geni estranei nelle cellule ibride. La per- 
manenza di parecchi cromosomi di ratto 
nelle cellule ibride topo-ratto ci ha per- 
messo di ricercare un certo numero di 
forme enzimatiche specifiche del ratto, 
rendendo possibile una più estesa analisi 



dell'espressione genica. Entrambi i tipi di 
cellule interspecifiche conservano le loro 
proprietà maligne e formano grossi tumo- 
ri quando vengono impiantate sotto la 
pelle di topi «nudi» (che hanno danni al 
sistema immunitario e quindi accettano il 
trapianto di tessuto estranea). 

Abbiamo deciso di studiare la potenzia- 
lità di queste cellule tumorali ibride in un 
ambiente che promuove la differenzia- 
zione normale. Insieme a Peter C. Hoppe 
del Jackson Laboratory e ai nostri colle- 
ghi dell'Università di Ginevra abbiamo 
trapiantato cellule ibride singole in bla- 
stocisti geneticamente marcate, abbiamo 
fatto sviluppare le blastocisti in madri 
adottive e abbiamo ottenuto parecchi topi 
chimerici sani in cui era possibile dimo- 
strare che ie cellule tumorali ibride ave- 
vano contribuito al mantello e a vari or- 
gani interni. Tranne un tumore del fegato 
nessuno dei tessuti derivati dalle cellule 
tumorali mostrava alcuna anormalità 
strutturale. Evidentemente le cellule 
ibride maligne si erano differenziate 
normalmente e sì erano integrate nella 
nuova generazione durante lo sviluppo. 

Nei topi chimerici erano riscontrabili 
anche prodotti genici estranei. Abbiamo 
trovato la forma umana della galattochi- 
nasi nel cuore di una chimera e nel rene di 
un'altra. Abbiamo riscontrato le forme 
tipiche del ratto di nove enzimi differenti 
in parecchi organi di tre chimere adulte. Il 
fatto che alcuni prodotti genici di ratto 
scoperti negli animali non erano riscon- 
trabili nelle cellule ibride nel terreno di 



coltura e che le chimere producevano 
anche eteropolimeri (molecole ibride 
composte da tutt'e due le forme dì ratto e 
di topo dì certi enzimi) dimostra che i geni 
estranei vengono espressi funzionalmente 
nell'animale adulto. La sintesi di varianti 
enzimatiche che si trovano solo negli adul- 
ti indica inoltre che l'espressione dei geni 
di ratto continua aessere regolata durante 
lo sviluppo del topo. Stiamo ora estenden- 
do l'analisi ad altri geni nel tentativo di 
scoprire a quale stadio di sviluppo vengo- 
no espressi e in che modo essi influenzano 
la differenziazione e la malattia. 

125 anni di ricerca sui teratomi di topo 
indotti sperimentalmente hanno chia- 
rito molti punti dell'origine, della gè net i - 
ca e delle proprietà di differenziazione di 
questi strani tumori. L'importante osser- 
vazione che le cellule capostipite maligne 
dei teratocarcinomi contribuiscono alla 
differenziazione di tessuti normali nei 
topi chimerici ha richiamato l'attenzione 
sul fatto che la condizione neoplastica 
può a volte tornare alla normalità. Ora 
che siamo in grado di ottenere ibridi di 
cellule di carcinoma embrionale e di ren- 
derle quindi portatrici di materiale gene- 
tico estraneo per l'integrazione in un ec- 
cellente sistema di saggio biologico - i 
tessuti di un animale in via di sviluppo - la 
strada dovrebbe essere aperta non solo 
per nuovi progressi nello studio della dif- 
ferenziazione dei mammiferi, ma anche 
del processo di trasformazione neoplasti- 
ca e della sua reversione. 
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Le ossa oracolari cinesi 

3000 anni or sono, all'epoca della dinastia Shang, gli aristocratici 
usavano interpellare gli antenati defunti. Le domande incise su ossa 
forniscono indizi preziosi per conoscere le origini della civiltà cinese 

di Hung-hsiang Chou 



Fra tutte le grandi civiltà antiche 
del mondo l'unica che sopravvi- 
va in una forma riconoscibile è 
la civiltà cinese. Alla sua longevità hanno 
contribuito due elementi: un sistema di 
scrittura che può essere fatto risalire a 
più di 6000 anni or sono e un modello di 
convinzioni religiose fondato sul culto 
degli antenati e sulla reverenza per il 
passato in generale. Non pare si debba 
considerare una coincidenza il fatto che 
entrambi gli etementi fossero strettamen- 
te legati fra toro circa tre millenni or 
sono, nell'ultima parte del primo grande 
periodo dinastico della Cina, In tale pe- 
riodo, ossia all'epoca della dinastia 
Shang, la forma matura più antica di 
scrittura cinese cominciò a essere usata a 
scopi religiosi, cioè nella ricerca di consi- 
gli soprannaturali attraverso la divina- 
zione. 

La tecnica divinatoria dei secoli finali 
del periodo Shang richiedeva la prepara- 
zione di «ossa oracolari», per lo più sca- 
pole di bovini o il piastrone 0a parte infe- 
riore della corazza) di una tartaruga; tali 
materiali venivano preparati in modo 
speciale, così che la successiva esposizio- 
ne al fuoco determinasse il prodursi di 
incrinature. Una volta preparato l'osso, il 
divinatore incideva le domande sulla su- 
perficie levigata, esponeva l'osso (o la 
corazza) al calore e in base alle incrinatu- 
re che apparivano giudicava se le risposte 
alle sue domande fossero favorevoli o 
sfavorevoli. 

Oggi riesce difficile credere che que- 
st'antica scrittura cinese fosse ancora 
ignota anche ai cinesi meno di un secolo 



fa. Solo nel 1899, a Pechino, uno studioso 
malato si imbatté per caso in alcuni esem- 
plari di tali iscrizioni Shang. Quello stu- 
dioso^ chiamava Wang, il suo campo di 
studio era l'etimologia e noi dobbiamo la 
scoperta alla sua fiducia nella medicina 
cinese tradizionale. Fra le quantità di 
rimedi popolari applicati da molto tempo 
in Cina ce n'è uno che prescrive «ossa di 
drago». Questo rimedio è formato da vari 
frammenti d'osso e di corazza di tartaru- 
ga; per la maggior parte si tratta di resti 
antichi, alcuni dei quali sono in effetti 
ossa fossili. Quel che hanno in comune è il 
fatto che uno dei loro componenti princi- 
pali è il calcio. Il calcio ridotto in polvere è 
un efficace coagulante del sangue; non 
sorprende troppo, quindi, il fatto che ossa 
di drago polverizzate venissero frequen- 
temente applicate a ferite. 

11 medico di Wang gli prescrisse, fra 
l'altro, ossa di drago. Un domestico portò 
a Wang da una farmacia un pacchetto di 
medicine popolari, fra cui alcuni pezzi 
d'osso. Esaminando il contenuto del pac- 
chetto. Wang rimase sorpreso nel vedere 
che alcune ossa recavano incisi dei segni 
che gli parvero caratteri cinesi molto anti- 
chi. Wang rimandò immediatamente il 
domestico in farmacia con l'istruzione di 
comprare tutte le ossa di drago che aveva; 
cosi fra le ossa destinate a usi medicinali 
furono riscoperte le ossa oracolari del- 
l'antica dinastia Shang. 

Dico riscoperte perché i testi sulla sto- 
ria dell'antica Cina menzionano 
questo sistema divinatorio in uso nella 
dinastia Shang. Fino all'acquisto di Wang, 



L'iscrizione divinatoria su osso riprodotta nella fotografia della pagina a fronte fa parte di una 
serie di iscrizioni su scapole di pecora. Si traila dell'esemplare n. 974 appartenerle alla collezione 
Couling-Chalfanl di ossa oracolari della dinastia Shang conservata al Carnegie Institulc Museum 
di Pittsburgh. Questa scapola di pecora fu riportala in luce in prossimità di Anyang, l'ultima 
capitale Shang. 1 caratteri cinesi che vi appaiono sono nello stile semplice tipico della tarda 
dinastia Shang. La divinazione riportata ebbe luogo nel trentaquattresimo giorno. Le due doman- 
de accoppiale suonano: Il trentasettesimo giorno pioverà? Il trentasettesimo giorno non pioverà? 



però, nessuno aveva identificato reperti 
della dinastia Shang nelle ossa di drago 
recanti talvolta iscrizioni incise. Quando 
la notizia della scoperta di Wang comin- 
ciò a diffondersi, i collezionisti professio- 
nali di oggetti cinesi antichi svilupparono 
una nuova passione. Le farmacie furono 
ben presto saccheggiate di tutte le loro 
scorte di ossa con iscrizioni, cominciarono 
ad apparire contraffazioni e gli alti prezzi 
offerti dai collezionisti condussero a scavi 
illegali in un'area notoriamente ricca di 
oggetti della dinastia Shang: l'area di 
Anyang, nella provincia dello Honan, 
500 chilometri circa a sud di Pechino. 

Il governo cinese mise fine a questi sca- 
vi abusivi privati e fra il 1928 e il 1937 gli 
archeologi, sotto gli auspici dell'Acade- 
mia Sinica, la principale organizzazione 
culturale nazionale, scavarono in 15 siti 
separati nell'area di Anyang. Gli scavi 
furono temporaneamente sospesi quando 
la Cina fu invasa dai giapponesi. Durante 
quella campagna durata dieci anni, gli 
archeologi riportarono in luce un totale di 
circa 20 000 ossa oracolari. L'enorme col- 
lezione si rivelò la più importante e ricca 
fonte singola di materiale per lo studio 
delle iscrizioni divinatorie che venne por- 
tato avanti e approfondito nei decenni 
che seguirono. 

Negli stessi anni in cui erano in corso i 
lavori di scavo ad Anyang, molti studiosi 
stranieri in Cina affrontarono lo studio 
delle pratiche divinatorie Shang e invia- 
rono in patria le loro collezioni di ossa 
oracolari. Le prime ossa oracolari perve- 
nute negli Stati Uniti fanno ora parte del- 
la collezione Couling-Chalfant al Came- 
gie Institute Museum di Pittsburgh. L'a- 
mericano Frank H. Chalfant fu anche il 
primo sinologo occidentale a pubblicare 
studi sulle iscrizioni divinatorie su òsso. A 
questo nuovo campo di studio furono at- 
tratti anche studiosi canadesi, britannici, 
francesi, tedeschi, russi e giapponesi e di 
altre nazionalità ancora. 

È inutile dire che anche molti studiosi 
cinesi svolsero un lavoro d'avanguardia in 
questo campo. Fra di essi fu Kuo Mo-jo, 
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che fino alla sua morte, avvenuta di recen- 
te, fu una figura di spicco anche nella vita 
politica della Repubblica Popolare Cine- 
se, essendo il responsabile delle ricerche 
archeologiche e di altre attività culturali. 
Il lavoro dei sinologi, in Cina e altrove, 
dal tempo della scoperta di Wang a Pe- 
chino, ha condotto alla pubblicazione di 
oltre 2000 dotti libri e articoli sulle ossa 
oracolari. 

Questi ottanta anni di studi hanno am- 
pliato notevolmente le nostre cono- 
scenze sulle pratiche divinatorie nell'anti- 
ca Cina. Oggi, per esempio, si sa che i 
divinatori Shang non furono i primi a 
esporre al calore scapole di bovini finché 
si incrinavano e a interpretare poi le in- 
crinature in modo oracolare. Questa pra- 
tica risale al Neolìtico, alla fine del V mil- 
lennio a.C. Gli agricoltori neolitici della 
Cina avevano allora grande familiarità 
con le scapole di bovini, che usavano da 
almeno duemila anni come vanghe. I di- 
vinatori del Neolitico non scrivevano al- 
cuna domanda sulle loro ossa oracolari. 
La ragione va vista probabilmente nel fat- 
to che il numero dei caratteri scritti esco- 
gitati fino allora era troppo piccolo. (Le 
scoperte archeologiche indicano un totale 
di una quarantina di caratteri.) Pare che 
tali caratteri fossero per lo più numerali o 
nomi di clan. Con tali limiti alle possibilità 
di espressione è difficile formulare do- 
mande scritte. 

Per esempio, quello che è forse il lesto 
scritto neolitico più complesso scoperto 
finora è inciso su una ceramica risalente a 
5000 anni or sono e che è stata riportata 
in luce a Ta Wen K'uo, un sito nella pro- 
vincia dello Shantung. L'iscrizione com- 
bina tre caratteri che, in ordine, dall'alto 
al basso, appaiono rappresentare il Sole, 
il fuoco e picchi di montagne. L'iscrizione 
potrebbe essere resa letteralmente come 
«fuoco sotto il Sole e sui picchi delle mon- 
tagne». Una traduzione più libera po- 
trebbe essere «caldo straordinario» o 
anche «fuoco nella boscaglia». In ogni 
caso il repertorio scritto in epoca neolitica 
era molto limitato. 

La pratica neolitica della divinazione 
senza iscrizioni continuò e divenne ancor 
più complessa nel periodo oscuro che 
precede la dinastia Shang: la dinastia 
Hsia. che viene situata tradizionalmente 
fra il XXI e il XVI secolo a.C. I Hsia 
venivano considerati da molli studiosi 
una dinastia solo leggendaria, ma investi- 
gazioni archeologiche compiute in anni 
recenti hanno condotto alla scoperta di 
un certo numero di siti Hsia. 

In epoca Shang i divinatori comincia- 
rono a scrivere te loro domande su una 
faccia dell'osso oracolare, dopo aver pre- 
parato la faccia opposta in modo tale da 
esser certi che vi si formassero le screpola- 
ture. I divinatori cominciarono a essere 
insoddisfatti delle scapole, che erano di 
forma irregolare e la cui durezza rendeva 
difficoltosa l'iscrizione. Un piastrone di 
tartaruga era più simmetrico, più attraen- 
te per l'occhio e più facile da trattare. 
Nell'epoca in cui la divinazione con ossa 
oracolari raggiunse il suo culmine, negli 




Vento la fine del 11 millennio U.C. il regno Shang si estendeva dall'attuale provincia di Liati- 
iiiivj, nella Cina settentrionale, fimi all'ai nule provincia dello Shensi a ovest, e di qui a sud 
oltre il fiume Yangtic. Il confine meridionale (linea ironeggiata), come pure il confine a nord, 
non è sicuro. Una scoperta riferita recentemente nella provincia di Kwangtung ixi suggerisce 
che l'autorità dei sovrani Shang si estendesse lino a 121)0 km a sud della capitale Amang. 



ultimi tre secoli della dinastia Shang. la 
corazza di tartaruga aveva sostituito le 
scapole di bovini come materiale princi- 
pale per le iscrizioni. Ciò non significa 
però che altri tipi di divinazione con ossa 
fossero scomparsi. Le scapole di bovini 
continuarono a essere usate, assieme a 
quelle di capre e pecore, allo scudo (la 
parte superiore della corazza) di tartaru- 
ga, a pezzi di eorna di cervo e anche ossa 
di crani umani. 

Al culmine della sua potenza, la dina- 
stia Shang era una fra le grandi nazioni del 
mondo. Il regno Shang si estendeva dalla 
provincia dello Shcnsi. a ovest, fino al 
Mar Giallo, e dalla provincia del Liaoning 
nel nord fino a oltre il fiume Yangtze (il 
fiume Azzurro) nel sud. Pare però che 
l'ultimo re Shang fosse indegno della sua 
erediti): la sua passione per il bere contri- 
buì al suo rovesciamento nel XII secolo 
a.C. I suoi successori, i re della dinastia 
Chou, furono sovrani vigorosi e anche 
turbolenti. C'è una certa ironia nel fatto 
che proprio l'agitata era Chou (XIl-III 
secolo a.C.) sia stata l'epoca aurea della 
filosofia cinese. Fiorirono infatti in questo 
periodo Confucio, Mencio, Lao-lzu e il 
meno noto Chuang-tzu. Fino a poco tem- 
po fa si ritenne che la divinazione andasse 
fuori moda con l'avverilo della dinastia 
Chou. Scoperte recenti nella provincia 
dello Shensi, dove fu dal XII secolo fino 



all'inizio delI'VIH la capitale della dina- 
stia Chou, dimostrano invece che la divi- 
nazione con ossa oracolari continuò sotto 
i nuovi sovrani della Cina almeno fino al 
1000 a.C. Non molto tempo dopo questa 
pratica fu abolita, per ragioni che noi non 
conosciamo. 

La quantità di ossa oracolari che ci sono 
pervenute è nondimeno enorme. È im- 
possibile stimare quante migliaia di ossa e 
corazze di tartaruga con iscrizioni possa- 
no essere state ridotte in polvere a scopi 
medicinali e quante decine o centinaia 
siano ancora celate in collezioni private 
inaccessibili agli studiosi. Dalle mie ricer- 
che e da stime recenti pubblicate in Cina 
risulta che il numero totale degli esempla- 
ri con iscrizioni recuperati nel solo sito di 
Anyang e di circa 1 00 000. Si dice che la 
nuova scoperta relativa alla dinastia Chou 
aggiunga al totale complessivo altre 
15 000 ossa oracolari. Il loro studio im- 
pegnerà gli studiosi per varie gene razioni . 

In ogni esame delle ossa oracolari si 
pongono immediatamente due do- 
mande. Innanzitutto, in che modo veni- 
vano preparate per la divinazione le sca- 
pole e le corazze di tartaruga? In secondo 
luogo, quali tipi di domande vi venivano 
iscritte? Io ho compiuto esperimenti che 
fanno un po' di luce sulla prima di queste 
domande. 
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Lavorando con scapote di vitelli, ho 
cercato di «spianare» e preparare in altri 
modi le ossa rendendole idonee a ricevere 
un'iscrizione. Lo strumento di cui mi sono 
servito era una moderna sega metallica 



con una lama d'acciaio asportabile lunga 
17 centimetri e larga un quarto di centi- 
metro. Le sporgenze indesiderate di una 
scapola sono la spina sulla faccia posterio- 
re e i processi vicini alla superficie artico- 







Talune ceramiche neolitiche del IV millennio a.C. riportate in luce in siti della provincia dello 
Shanlung recano incisi pittogrammi rappresentativi di una forma di scrittura cinese fra le più 
antiche che si conoscano. Vicino all'odo di un vaso (a) si osservano due pittogrammi, ripetuti pia in 
grande a destra (b): in alto c'è un cerchio che raffigura il Sole e in basso una falce a tre punte, 
raffigurante if fuoco. Le incisioni su un coccio rinvenuto in un secondo sito collocano il pitto- 
gramma « fuoco» sopra un pittogramma con cinuue picchi raffigurante una montagna (e). Un'al- 
tra incisione su ceramica uh ci presenta tutt'e tre i pittogrammi: il «Sole» sopra il «fuoco», a sua 
volta sopra la «montagna». L'iscrizione a tre caratteri va letta forse «calore straordinario». 
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Mi ri caratteri neolitici, iscritti su una ceramica rinvenuta a Pan P'o nella provincia dello Shensi. 
sono più antichi e più enigmatici dei pittogrammi dello Shanlung. I tre caratteri a sinistra sono 
stati interpretati come numerali; i Ire più complessi riportati a destra possono rappresentare 
«totem» di clan o i nomi di tribù. Il numero totale dei caratteri neolitici cinesi è inferiore a 4(1. 



lare. (La faccia anteriore della scapola è 
naturalmente liscia.) L'eliminazione delle 
sporgenze indesiderate da una singola 
scapola mi costò quattro ore di lavoro e la 
rottura di due lame. 

Per incidere un'iscrizione sulla faccia 
anteriore dell'osso lavorai con un moder- 
no bulino in acciaio inossidabile. Benché 
non sia inesperto nella scrittura cinese, mi 
fu quasi impossibile riprodurre il tipo di 
incisioni che si osservano più comune- 
mente sulle ossa oracolari. Non tentai 
neppure di eseguire le coppie di incavi 
(formate da una fossetta circolare poco 
profonda e da un'incisione longitudinale, 
più profonda ) che i divinatori Shang sca- 
vavano sulla faccia posteriore dell'osso. 
Se io trovai il mio compito cosi difficile, 
lavorando con utensili di acciaio, quanto 
più ostico dev'essere stato per gli Shang, 
che disponevano solo di coltelli o seghe di 
bronzo e di utensili da incisione di tenera 
giada? 

I divinatori avevano usato forse solo 
ossa fresche? Sperimentai anche questa 
possibilità ma non trovai più facile il lavo- 
ro. Avevano forse ammorbidito le ossa 
facendole bollire? Provai anche questa 
soluzione, con lo stesso risultato. Aveva- 
no ammorbidito le ossa in qualche altro 
modo? Dopo essermi sforzato per qual- 
che tempo invano di venire a capo di que- 
sta domanda, cercai di ammorbidire ossa 
di vitello e corazze di tartaruga immer- 
gendole in vino o aceto prima di iniziare il 
lavoro. I materiali così trattati si rivelaro- 
no molto più arrendevoli, I divinatori 
Shang preparavano dunque le ossa in 
questo modo? Può darsi, ma altre ricer- 
che sono necessarie prima di poter consi- 
derare sicura la risposta. Quale liquido 
usavano? Vino di riso o qualche altro tipo 
dì vino? O aceto? E in tal caso, di che 
tipo? Gli studi condotti in proposito po- 
trebbero gettar luce anche sulle prime fasi 
della chimica cinese. 

Le coppie di incavature che i divinatori 
J Shang praticavano sulla faccia poste- 
riore delle ossa oracolari avevano uno 
scopo molto pratico. La risposta oracola- 
re che i divinatori speravano di ricevere 
era una coppia di incrinature che doveva- 
no assomigliare al carattere «pu». ossia 
una linea verticale unita pressappoco al 
centro a una linea più o meno orizzontale 
proveniente da destra. Questo semplice 
carattere esiste ancora nella scrittura ci- 
nese: esso significa «divinazione» e, per 
quanto riguarda la sua pronuncia, alcuni 
studiosi pensano che imitasse il rumore 
secco che un osso oracolare fa quando si 
incrina in conseguenza dell'applicazione 
di calore. 

L'incavo verticale che corre nel senso 
della lunghezza dell'osso in ciascuna cop- 
pia di cavità assicurava la comparsa dell'e- 
lemento verticale del «pu». La pura ca- 
sualità entrava nel processo di divinazio- 
ne nello stabilire se l'incrinatura orizzon- 
tale, la cui presenza era assicurata dalla 
fossetta circolare in prossimità dell'inca- 
vo verticale, fosse abbastanza perpendi- 
colare alla prima. Se l'incrinatura oriz- 
zontale era più o meno ad angolo retto 




Ina scapola di bovino veniva convertita in un osso oracolare asportan- 
do i processi della cavità glenoidea (a sinistrai e la lunga spina (in alto) 



sporgente. I divinatori Shang scavavano poi sulla faccia posteriore del- 
la scapola coppie di incavature, una profonda e una più superficiale. 






I 





La parte inferiore della corazza dì tartaruga era convertila in un fa). Le coppie di fossette erano scavate sulta faccia interna. La se- 

osso oracolare segando il ponte che collega il piastrone con lo scudo zinne trasversale (b) mostra la profondità relativa di quattro coppie. 



82 



83 



con quella verticale, ossia entro un mar- 
gine di 20 gradi rispetto ai 90 gradi esatti, 
la risposta dell'oracolo alla domanda del 
divinatore veniva considerata affermati- 
va. Se l'angolo dell'incrinatura non cade- 
va all'interno di questo intervallo di 40 
gradi (da 70 a 110 gradi) la risposta era 
negativa. 



Una ragione che i divinatori Shang po- 
tevano avere per preferire la corazza di 
tartaruga è costituita dal fatto che le divi- 
sioni naturalmente simmetriche delta 
corazza in piastre forniscono aree distinte 
per la distribuzione delle coppie di inca- 
vature. In pratica queste venivano incise 
in quantità corrispondenti su entrambi i 
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Lo scopo delle ini. uniti re è dimostrato da queste due immagini, posteriore e anteriore, del 
medesimo frammento di corazza ili tartaruga. Due coppie di incaialurc compaiono Milla superfi- 
cie posteriore del frammento di corazza Ha alivi; il colore -.curo delle incavature circolari è una 
conseguenza dell'applicazione di calore. Sulla parte frontale del frammento {in bassa) sono visibili 
due serie di im rin.if ore che furono prodotte applicando calore alla faccia posteriore. Ogni serie 
di incrinature riproduce la Torma generale del carattere «pu», e questo stava a indicare die la 
risposta alle domande del divinatore, incise sulla parte frontale della corazza, era stala favorevole. 



iati della linea centrale della corazza. Per- 
ciò, trascurando la singola piastra che sta 
a cavalcioni della linea centrale, ogni 
mezza corazza di tartaruga (scudo o pia- 
strone) poteva contenere un buon nume- 
ro di coppie di interrogazioni. Poiché le 
domande del divinatore erano presentate 
tradizionalmente nella forma di domande 
antitetiche, una corazza di tartaruga po- 
teva fornire risposte a numerose interro- 
gazioni (si veda l'illustrazione a pagina 
87). Una scapola di bovino forniva spazio 
per un numero molto minore di coppie di 
interrogazioni. 

I divinatori Shang chiedevano consigli 
di vari tipi. Ponevano domande circa fu- 
turi fenomeni naturali come piogge, tem- 
peste, nevicate e bel tempo. Essi solleci- 
tavano anche predizioni su raccolti, spe- 
dizioni di caccia, viaggi di altro genere e 
imprese militari. Ponevano anche do- 
mande sull'opportunità dì certi tipi di ce- 
rimonie religiose, sul probabile esito di 
una gravidanza, sul decorso futuro di in- 
fermità come l'emicrania e il mal di denti 
e anche sul significato di sogni. Prima di 
passare a esaminare un campione di que- 
ste iscrizioni, potrà essere utile dare al 
lettore qualche notizia circa lo stato della 
scrittura cinese verso la fine della dinastia 
Shang. 

È d'uso descrivere la scrittura Shang 
come «matura». Con questo agget- 
tivo i sinologi intendono che gli Shang 
facevano uso di tutti e cinque i princìpi 
con i quali un carattere scritto nella lingua 
cinese può essere inventato. Il primo e più 
semplice di questi principi è quello chia- 
mato pittografico: lo scriba disegna una 
raffigurazione più o meno realistica di un 
oggetto, come una tartaruga, un albero o 
un coltello. 

II secondo principio è chiamato ideo- 
grafico o «indicativo». Per esempio, se il 
pittogramma che significa «coltello» vie- 
ne disegnato con un tratto accanto a esso, 
questo indica che il significato dell'ideo- 
gramma è «filo del coltello». Analoga- 
mente, se due punti vengono aggiunti nel- 
l'area del torace del pittogramma abituale 
per «femmina», una figura inginocchiata 
disegnata con semplici linee, ciò compor- 
ta il mutamento del significato da «fem- 
mina» a «madre» (la connessione è che 
una madre nutre i figli al seno). 

11 terzo principio si fonda sulla compo- 
sizione di simboli più elementari per for- 
mare ideogrammi un po' più complessi. 
Per esempio, la parola cinese moderna 
per «massa» (nel senso di folla) veniva 
scritta dagli scribi nell'epoca Shang col 
pittogramma a tratti per uomo, ripetuto 
tre volte, e col pittogramma del Sole ag- 
giunto in alto. Evidentemente agli scribi 
Shang l'immagine di tre persone che lavo- 
ravano sotto il Sole suggeriva un affolla- 
mento. Con procedimentio analogo, gii 
Shang circondavano il pittogramma del 
Sole con quattro pittogrammi semplificati 
di albero per simboleggiare il Sole che 
tramonta alla fine della giornata; questo 
pittogramma composto dette origine al 
carattere ideografico cinese moderno che 
significa «sera». 
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Il quarto principio è una variazione sul- 
la composizione di due o più radicali, 
come vengono chiamati taluni ideo- 
grammi indicativi. Qui uno dei compo- 
nenti del carattere scritto indica il signifi- 
cato mentre l'altro suggerisce in che 
modo viene pronunciata la combinazio- 



ne. La maggior parte dei 50 000 caratteri 
che compongono la scrittura cinese mo- 
derna furono formati sulla base di questo 
principio. 

Per fare un esempio moderno conside- 
riamo il suono «ch'ing» (il carattere che 
significa «verde»). Questo carattere può 
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Con lo svilupparci della tenitura cinese a pennello e inchiostro (da sinistra a destra) i caratteri 
Shang (colonna di sinistra), molli dei quali di li pò pittografie ci. di venne re sempre più stilizzali. I 
pittogrammi Shang e successivi, nelle prime due righe, presentano una tartaruga (dapprima rista 
in pianta) e i rami e le radici di un albero (profilo). Le quadro righe successive dimostrano come i 
pittogrammi possano essere composti in ideogrammi. Nella terza riga due puntini aggiunti al 
pittogramma Shang per «femmina», un profilo di figura inginocchiata, danno origine all'ideo- 
gramma «madre» (una femmina che allatta). Nella quarta riga il pittogramma Shang designan- 
te il «Sole» è al di sopra del pittogramma «uomo», una figura in piedi di profilo ripetuta Ire 
volte; la combinazione forma l'ideogramma «massa» (folla). Nella quinta riga il pittogramma 
Shang per «Sole» e circondalo da pittogrammi semplificati per «albero»; l'ideogramma che ne 
risulla, che suggerisce il tramonto del Sole, si sviluppò nel carattere moderno per «sera». Infine, 
quando al pittogramma per «coltello» (primo e terzo della sesta riga) viene aggiunto un tratto 
( u-i nuda tifati n ti), si ottiene l'ideogramma che rappresenta il «filo di un coltello». I due di sinistra 
sono caratteri riscontrali su ossa oracolari, quelli di destra sono caratteri moderni a stampa. 



essere combinato col radicale «Sole» per 
significare «cielo sereno», col radicale 
«acqua» per significare «acqua limpida», 
col radicale «cuore» per significare «sen- 
timento» o «amore» e col radicale «paro- 
la» per significare «per favore» o «invita- 
re». Tutti questi composti si pronunciano 
ch'ing, anche se con diversi «toni», ossia 
con diverse modulazioni di voce. 

Un buon esempio Shang è il carattere 
«chiù», che significa «vino». È una com- 
binazione di due componenti: un pitto- 
gramma di un orcio (che si pronuncia 
«ìu») e tre tratti corsivi che rappresenta- 
no «acqua (corrente)». Il composto rap- 
presenta il liquido (vino) all'interno del- 
l'orcio. Il primo componente suggerisce il 
suono della parola, il secondo suggerisce 
il significato. 

Il quinto principio è un ulteriore svi- 
luppo dei quattro principi precedenti. 
Esso serve alla creazione di caratteri rap- 
presentanti concetti astratti che non pos- 
sono essere espressi con immagini. Il 
principio viene applicato ricercando un 
carattere esistente che abbia lo stesso 
suono della parola astratta. La scelta fra 
vari caratteri dal suono simile si fonda 
sulla probabilità minima di confusione ne! 
con lesto. Per esempio, nell'epoca Shang 
la parola che significava la congiunzione 
«anche» si pronunciava «yi». ma gli scribi 
erano evidentemente incapaci di inventa- 
re un carattere astratto per esprimere 
questo importante concetto. Si dà il caso 
che fosse pronunciato «yi» anche l'ideo- 
gramma Shang per ascelle, che rappre- 
sentava una figura umana composta da 
tratti, con un puntino sotto ogni ascella. 
Era improbabile che in un contesto ci fos- 
se una confusione fra «ascelle» e «an- 
che», cosicché l'ideogramma di carattere 
anatomico «yi» fu costretto a rappresen- 
tare l'astratto «yi». 

A giudicare dall'analisi delle iscrizioni 
divinatorie su osso oggi disponibili, il vo- 
cabolario Shang constava di circa 4000 
caratteri, la maggior parte dei quali furo- 
no inventati in accordo con i cinque prìn- 
cipi che ho sommariamente descritto. La 
maggior parte dei caratteri rappresenta 
nomi, ma sono rappresentate anche cin- 
que delle altre sette parti del discorso 
(pronomi, verbi, avverbi, aggettivi e pre- 
posizioni). Le semplici frasi che gli scribi 
Shang scrivevano avevano una struttura 
grammaticale simile a quella dell'inglese 
moderno. La frase più elementare consta 
di un soggetto, un verbo e un oggetto, 
anche se la struttura può essere variata 
retoricamente. Un'iscrizione divinatoria 
tipica è composta da due o tre frasi. La 
lunghezza media dell'iscrizione è com- 
presa fra 1 e 1 5 caratteri ; iscrizioni di più 
di 50 caratteri sono state raramente do- 
cumentate. 

Te coppie di domande antitetiche che 
*—> compongono l'iscrizione divinatoria 
tipica venivano indirizzate a qualche an- 
tenato, di sesso maschile o femminile, o a 
qualche altra sorta di essere soprannatu- 
rale. La cerimonia oracolare seguiva al- 
l'incisione delle domande sulla faccia an- 
teriore dell'osso o della corazza di tarta- 




Una grande quantità di domande è stata iscritta su questa singola 
corazza di tartaruga, rinvenuta quasi intatta in uno scavo effettuato ad 
Anyang, la capitale della dinastia Shang. I divinatori che vi iscrissero 
le domande, Cheng e Ku, scrìssero le toro interroga/ioni in forma 



antitetica ai due lati della linea centrale. 1 rettangoli in colore e !e 
Trecce continue, sempre in colore, identificano cinque di tali coppie di 
interrogazioni; le frecce tratteggiale indicano che quattro interroga- 
zioni comprendono ciascuna due serie indipendenti di due domande. 
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ruga. L'osso oracolare veniva allora vol- 
tato in modo da esporre alia fiamma la 
superficie posteriore e il calore veniva 
applicato alle fossette circolari apposita- 
mente incise. A tale scopo potrebbe esse- 
re stata usata una verga di bronzo, ma i 
segni di bruciacchiature suggeriscono che 
lo strumento utilizzato doveva essere un 
bastoncino infuocato o un pezzo di car- 
bone ardente. In ogni caso l'applicazione 
dì calore non soltanto causava la produ- 



zione, nelle incisioni longitudinali adia- 
centi, di incrinature verticali sulla faccia 
anteriore dell'osso oracolare, ma anche di 
incrinature pressappoco orizzontali in 
corrispondenza delle fossette circolari. 

Ecco alcune esemplificazioni di coppie 
di domande che venivano poste dai divi- 
natori: 

Il giorno quindicesimo il divinatore 
Cheng chiede: Domani, sedicesimo gior- 
no, pioverà? Il giorno quindicesimo il di- 
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Incrinature oracolari assomiglianli al carattere scritto «pu» sono facilmente visibili su questo 
frammento di corazza di tartaruga perché le linee di incrinatura vennero ulteriormente evidenziate 
dopo la divinazione. Quando l'incrinatura orizzontale ributtava perpendicolare all'incrinatura 
verticale, oppure si allontanava dalla perpendicolare di meno di 20 gradi, il responso Tornito 
dall'oracolo veniva considerato favorevole; in caso contrario il responso era considerato sfavorevo- 
le. In basso a sinistra, sotto la fotografia è riprodotto il carattere «pu» a slampa nel cinese moderno. 



vmatore Cheng chiede: Domani, sedice- 
simo giorno, non pioverà? 

Il giorno trentunesimo il divinatore 
Ch'in chiede: La regione orientale avrà 
un buon raccolto? Il giorno trentunesimo 
il divinatore Ch'in chiede: La regione 
orientale non avrà un buon raccolto? 

Il giorno ventisettesimo il divinatore 
Pin chiede : Questa primavera il re dovrà 
condurre una campagna militare contro i 
barbari Yi? 11 giorno ventisettesimo il di- 
vinatore Pin chiede: Questa primavera il 
re non dovrà condurre una campagna mi- 
litare contro i barbari Yi? 

Il giorno trentanovesimo il divinatore 
Ku chiede: La dama Hao sarà in buona 
salute dopo aver dato alla luce un bambi- 
no? Il giorno trentanovesimo il divinatore 
Ku chiede: La dama Hao non sarà in buo- 
na salute dopo aver dato allo luce un 
bambino? 

[Mancano la data e il nome] chiede: Un 
mal di denti afflìggerà il re? [Mancano la 
data e il nomej chiede: Un mal di denti 
non affliggerà il re? 

A volte sull'osso oracolare viene regi- 
strato anche l'esito dell'evento divinato. 
Ecco un esempio: 

Il giorno cinquantaeìnquesimo il divi- 
natore Ku chiede: Prenderemo [qualco- 
sa] quando cacceremo a Kuei? Esito regi- 
strato: Quel giorno cacciammo e ucci- 
demmo una tigre, 40 cervi, 164 lupi e 159 
cerbiatti. Uccidemmo anche una coppia 
di volpi. 

Alcuni sinologi vedono nella pratica 
Shang di porre le domande in coppie anti- 
tetiche una prefigurazione del concetto 
yin-yang. che ha una funzione importante 
nella filosofia cinese. Se quest'interpreta- 
zione è valida, possiamo attribuire agli 
Shang il merito di avere alimentato anche 
un'altra tradizione cinese che è onorata 
ancor oggi. Al primo posto fra tutte que- 
ste tradizioni, osservato se non iniziato 
dall'aristocrazia Shang. è il culto degli 
antenati. 

Ho menzionato che i divinatori rivol- 
gevano di solilo le loro domande ad ante- 
nati, ossia agli antenati di coloro pei con- 
to dei quali era chiesto il consiglio. Più del 
95 per cento delle ossa con iscrizioni divi- 
natorie analizzate finora furono usate per 
questo genere di domande. Di questa 
grande maggioranza la quasi totalità era- 
no indirizzate a un antenato, maschio o 
femmina, il cui nome compare in un elen- 
co di circa 70 nomi diversi. Complessi 
sistemi cerimoniali furono sviluppati e- 
sclusivamente per il culto di questi 70 
antenati, e un certo numero di iscrizioni 
conservano la memoria delle cerimonie. 
Ciò suggerisce che i membri dell'aristo- 
crazia Shang avessero inclinazioni religio- 
se e favorissero i loro avi immortali al di 
sopra di tutti gli altri spiriti. 

Gli Shang non veneravano però esclu- 
sivamente gli antenati. Alcune interroga- 
zioni furono rivolte al vago personaggio 
di Shang-ti (letteralmente «Imperatore 
celeste», o «Dio»). Altre furono indiriz- 
zate a divinità minori, come dèi locali di 
fiumi e montagne, del Sole, del vento e 
delle nubi, e talvolta persino a insetti. In 
questo ampio pantheon si potrebbe vede- 
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re prefigurato un altro atteggiamento tra- 
dizionale cinese: la tolleranza nei con- 
fronti della diversità religiosa. 

C'è una piccola frazione di ossa oraco- 
lari che non svolsero alcun ruolo nel- 
la divinazione. Le iscrizioni incise su di 
esse sono di due tipi: registrazioni calen- 
darìali e registrazioni di pagamento di tri- 
buti. Per ragioni che non ci sono note, le 
notazioni calendariali venivano eseguite 
esclusivamente su scapole dì bovini. Le 
registrazioni di tributi compaiono tanto 
su ossa quanto su corazze di tartaruga: 
tìpicamente, esse venivano incise all'in- 
terno della cavità glenoide a della scapola, 
oppure nelle partì della corazza di tarla- 
ruga corrispondenti agli arti e sulle due 
scaglie della «coda». 

Il calendario Shang era un calendario 
lunare costruito su un ciclo ripetitivo di 60 
giorni, diviso in sei decadi di IO giorni 
ciascuna. Il ciclo di 60 giorni è il risultato 
della combinazione di due antiche serie dì 
simboli: i 10 «tronchi celesti» («t'ien- 
kan») e i 12 «rami celesti» («ti-chih»). 
Questo schema cosmologico potrebbe 
essersi sviluppato dall'antico zodiaco ba- 
bilonese. Il ciclo di 60 giorni sopravvìve in 
Cina ancor oggi, anche se la sua principale 
applicazione consiste nel contare un ciclo 
di 60 anni anziché di 60 giorni. In ogni 
caso, in conseguenza della sua base luna- 
re, il calendario Shang aveva bisogno di 
essere riportato in coincidenza con le fasi 
lunari ogni tre anni mediante l'aggiunta di 
un mese intercalare (noto come il tredice- 
simo mese nelle iscrizioni sulle ossa ora- 
colari). 

Quanto alle registrazioni di tributi, 
pare che i sovrani Shang fossero i signori 
di una società feudale (anche se questa 
conclusione rimane controversa). Quanto 
meno, le iscrizioni registrano pagamenti 
di tributo alla corte reale e le registrazioni 
comprendono numerosi nomi di luoghi 
che possono essere interpretati come ta 
residenza dei vassalli che offrivano i tribu- 
ti. Intense ricerche compiute da numerosi 
studiosi hanno individuato la posizione 
geografica di questi nomi di località e di 
altri menzionati nelle iscrizioni divinato- 
rie. Benché le conclusioni siano provviso- 
rie, il dominio politico Shang potrebbe 
aver coperto un'estensione maggiore di 
quanto sta stato supposto in passato. Re- 
centi scoperte archeologiche sembrereb- 
bero confermare una tale conclusione. 
Quando visitai la Cina l'estate scorsa mi 
fu detto che un sito Shang era stato appe- 
na scavato in prossimità della costa della 
provincia di Kwangtung, 250 chilometri 
circa a est di Hong Kong. Tale area si 
trova a circa 1200 chilometri a sud di 
Anyang, la posteriore capitale Shang, e 
rappresenta il sito Shang di gran lunga più 
meridionale finora scoperto. 

Le iscrizioni non divinatorie, almeno 
per il momento, sono troppo poche per 
avere un significato più che modesto per 
gli studiosi del periodo Shang. Per argo- 
menti come l'origine del popolo Shang, la 
struttura del suo governo, i rapporti fra la 
classe dominante e i contandini e gli 
schiavi, la natura dell'economia e i tipi dì 



agricoltura, e per questioni sociali come la 
natura delle pratiche matrimoniali e lo 
status relativo dei sessi, gli studiosi di que- 
sto perìodo in cui emerse la cultura cinese 
devono dipendere quasi interamente dal- 
la interpretazione delle domande poste 
dai divinatori Shang. 

Come esempio di ciò che si può ap- 
prendere, consideriamo la condizione 
delle donne e in particolare ciò che gli 
studiosi sono riusciti a mettere assieme su 
quella medesima dama Hao per conto 
della quale il divinatore Ku pose doman- 
de a proposito di un parto imminente. Le 
ossa oracolari suggeriscono che le donne 
aristocratiche Shang godessero di una 
condizione relativamente elevata. La loro 
sorte era certamente migliore di quella 
delle donne della classe superiore sotto la 
dinastia Chou, se possiamo giudicare sul- 
la base delle iscrizioni sui vasi di bronzo, 
di scritti storici e di passi contenuti nei 
classici confuciani. Secondo queste fonti. 
le donne Chou erano confinate per la 
maggior parte del tempo nelle loro came- 
re ed era loro proibito prender parte ad 
attività pubbliche. 

Ciò non vale per la dama Hao. Nelle 
numerose divinazioni eseguite per suo 
conto, vengono poste domande non sol- 
tanto circa il parto, ma anche sul succes- 
so dei suoi rituali religiosi e persino sulle 
sue imprese militari. Alcune iscrizioni si 
riferiscono a lei come a una consorte rea- 
le, altre come a una v assali a feudale e 
altre ancora come a un comandante mili- 
tare col grado di generale. Su un fram- 
mento di corazza di tartaruga conservato 
oggi al Gulbenkian Museum di arte e 
archeologia orientali in Inghilterra si ri- 
corda che la dama Hao comandò una di 
due colonne inviate a combattere un 
nemico regionale. L'altro comandante, 
un uomo, aveva ai suoi ordini un corpo di 
10 000 uomini, la dama Hao comandava 
una forza di 3000 uomini. E la dama Hao 
non era affatto l'unica donna Shang a 
godere di un tale status. Le ossa oracolari 
menzionavano per nome più di 1 00 altre 
donne, molte delle quali ebbero una parte 
importante in attività religiose, politiche 
e militari. 

Nel 1976, per una felice coincidenza, 
gli archeologi che lavoravano nell'area di 
Anyang localizzarono e portarono in luce 
la tomba della dama Hao. La scoperta, 
sulla quale non è stato finora riferito for- 
malmente, confermò ampiamente l'alta 
condizione di quest'aristocratica suggeri- 
ta implicitamente dalle iscrizioni divina- 
torie. La sua tomba conteneva, secondo 
relazioni preliminari, i resti di 16 sacrifici 
umani, più di 500 oggetti di pietra e giada 
incisi, più di 400 sculture in osso, decine e 
decine di armi, utensili e specchi in bron- 
zo, numerosi strumenti musicali e circa 
200 vasi in bronzo, compreso un bacile 
quadrato di dimensioni eccezionali. 

L'esempio delta dama Hao è soltanto 
uno sguardo fuggevole, per quanto affa- 
scinante, nella vita e nelle attività della 
gente della dinastia Shang, consentitoci 
dalle iscrizioni divinatorie su osso, anche 
se quegli uomini sono separati da noi da 
un abisso di tre millenni. 
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Stampa a getto di inchiostro 

Questa tecnica che, per formare caratteri di stampa utilizza minuscole 
gocce di inchiostro, schizzate da un ugello e pilotate in volo, è 
particolarmente adatta per le esigenze di stampa di un calcolatore 



I 'invenzione dei caratteri mobili più di 
500 anni fa ha trasformato l'arte 
^ della stampa tramite la scomposi- 
zione della parola scritta nei suoi elementi 
di base: le lettere dell'alfabeto. Altre tec- 
nologie nuove di stampa hanno contribui- 
to a progredire nella stessa direzione sud- 
dividendo ciascun carattere in una serie di 
punti. Entrambe queste innovazioni han- 
no il vantaggio di una grande versatilità. 
Con i caratteri mobili lo stesso gruppo di 
caratteri può servire molte e molte volte 
per comporre testi nuovi; con la tecnica 
della stampa a matrice di punti anche te 
dimensioni e la forma dei caratteri stessi 
possono essere fatte variare a piacere. 

La stampa a getto d'inchiostro è una 
delle nuove tecnologie a matrice di punti. 
Mentre la maggior parte dei dispositivi di 
stampa tradizionali funzionano pressando 
l'immagine inchiostrata della lettera con- 
tro la carta, la stampante a getto d'inchio- 
stro «colora» ciascun carattere. Un getto 
d'inchiostro che fuoriesca da un ugello 
microscopico viene suddiviso in piccole 
gocce che vengono quindi dirette verso 
posizioni specifiche sulla carta. La sola 
rapprese n tazione preesiste me d el cara t te - 
re è quella elettronica che viene impiegata 
per controllare la traiettoria delle gocce. 

In teoria si potrebbe costruire una mac- 
china di stampa a getto d'inchiostro, in cui 
molte migliaia di getti controllati in modo 
indipendente potrebbero stampare una 
rivista o un giornale direttamente da una 
rappresentazione elettronica del testo e 
delle illustrazioni. Per ora, tuttavia, con le 
attuali tecnologie si è costretti a stampare 
su scala più modesta. La stampante a getto 
d'inchiostro serve come dispositivo di 
uscita per un elaboratore o per un sistema 
di elaborazione di parole. È in applicazioni 
di questo tipo che la versatilità costituisce 
un requisito molto importante. Raramen- 
te sono necessarie migliaia di copie identi- 
che di un solo testo; invece la macchina è 
chiamata molto spesso a produrre una o 
alcune copie di molti documenti diversi. 

T a maggior parte della stampa in uscita 
-1— ' dai calcolatori è fatta tramite mac- 
chine molto simili alle macchine per scri- 
vere ordinarie. Sono chiamate stampanti 
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a impatto e usano tutte lo stesso meccani- 
smo di base: si fa battere contro la carta 
l'immagine preformata di una lettera, so- 
litamente attraverso un nastro inchiostra- 
to. Le lettere possono essere montate su 
singoli martelletti, come nelle macchine 
per scrivere convenzionali, o possono 
essere sistemate su un disco o sulla super- 
ficie di una pallina. La maggior parte delle 
macchine stampano un solo carattere per 
volta a una velocità che va dai 15 ai 50 
caratteri al secondo circa. Macchine più 
veloci stampano una intera riga per volta 
e possono produrre fino a 50 righe al se- 
condo. 
La stampante a matrice di punti im- 



piega un meccanismo significativamente 
diverso. In una versione elettromeccani- 
ca della stampante a matrice sette o otto 
aghi di carburo di tungsteno intervallati a 
breve distanza sono sistemati in linea 
verticale. Ciascun ago è accoppiato a un 
solenoide magnetico che può condurre 
l'estremità dell'ago a un nastro inchio- 
strato e alla carta. Quando la macchina è 
in funzione, la linea degli aghi viene fatta 
scorrere sulla pagina man mano che ven- 
gono attivate combinazioni diverse di 
solenoidi, formando cosi lettere, altri 
caratteri e spazi. 

In una stampante a getto d'inchiostro 
i punti che compongono la matrice sono 



segni lasciati da singole gocce d'inchio- 
stro. Poiché le gocce sono di solito mol- 
to più piccole degli aghi dì una stampan- 
te a matrice a impatto la risoluzione del- 
l'immagine stampata può essere molto 
più elevata. Nel tipo più comune di 
stampante a matrice a impatto ciascun 
carattere viene formato selezionando 
parte dei 35 punti nella matrice 5x7 
con il risultato che molte forme familiari 
di lettere possono essere solo approssi- 
mate. Poiché di solito non è possibile 
sistemare più di tre o quattro aghi per 
millimetro, i singoli punti rimangono 
distinti. Le gocce generate da una stam- 
pante a getto d'inchiostro sono sufficien- 
temente piccole e possono essere siste- 
m;iiL' in modo abbastanza accurato da 
produrre una risoluzione equivalente a 
una matrice di 1000 punti per carattere. 
Esse possono essere intervallate a di- 
stanza così breve da averne 10 per mil- 
limetro e si sovrappongono leggermente 
cosicché non rimane alcuno spazio bian- 
co tra i punti. La qualità dell'immagine 
stampata risultante è paragonabile a 
quella prodotta da una macchina per 
scrivere con nastro in tessuto. 

Un altro vantaggio potenziale della 
stampa a getto d'inchiostro è la sua silen- 
ziosità. Il rumore non era considerato un 
fattore importante quando un calcolatore 
e le sue unità periferiche erano tanto 
grandi da richiedere uno spazio tutto loro, 
ma oggi un calcolatore è spesso installato 
in un normale ufficio, in cui il rumore 
della maggior parte delle stampanti a 
impatto può essere fastidioso. Il meccani- 



smo a getto d'inchiostro è virtualmente 
silenzioso. Poiché è soprattutto un dispo- 
sitivo elettronico dovrebbe anche essere 
maggiormente affidabile rispetto ai com- 
ponenti elettromeccanici di una stampan- 
te a impatto. Bisogna sottolineare, tutta- 
via, che gran parte del rumore e molti 
guasti meccanici di una stampante sono 
dovuti al meccanismo che trasporta la car- 
ta e che questo meccanismo è essenzial- 
mente immutato anche nella tecnologia a 
getto d'inchiostro. 

Forse il vantaggio più notevole della 
stampante a getto d'inchiostro è la sua 
capacità di cambiare quasi istantanea- 
mente le dimensioni e la forma dei carat- 
teri. Non sarebbe più difficile stampare 
caratteri greci o arabi di quanto !o sia 
stampare l'alfabeto latino e possono per- 
fino essere riprodotte lingue non alfabeti- 
che come il cinese. In effetti non vi sono 
praticamente limitazioni alla forma del 
materiale da stampare. Qualsiasi punto 
può essere segnato con una goccia o esse- 
re lasciato in bianco; per mutuare un ter- 
mine da un altro campo della scienza dei 
calcolatori, la stampante è in grado di 
«indirizzare» tutti i punti della pagina. 

Sono stati ideati parecchi metodi di 
stampa a getto d'inchiostro: qui ne esa- 
mineremo tre. Nel primo metodo un sin- 
golo flusso dì gocce viene guidato elettro- 
staticamente, nel secondo viene guidato 
elettromagneticamente. Il terzo schema 
utilizza getti d'inchiostro multipli, che 
vengono diretti in modo indipendente sul- 
la carta o in un condotto, o raccoglitore, 
dove viene raccolto l'inchiostro inutilizza- 



to. Tutte e tre queste tecnologie si basano 
su un flusso di gocce continuo e sincroniz- 
zato. Vi sono altri metodi di stampa a 
getto d'inchiostro in cui le gocce vengono 
emesse su richiesta, ma non li esamine- 
remo in questa sede. 

Iìi maggior parte dei principi fisici che 
J sono alla base del funzionamento di 
una stampante a getto d'inchiostro è stata 
individuata nel XIX secolo. Tuttavia fu 
solo agli inizi degli anni sessanta che l'in- 
gegnosa idea fondamentale per la realiz- 
zazione pratica di una stampante fu illu- 
strata da Richard G. Sweet della Stanford 
University. In una estesa serie di esperi- 
menti Sweet dimostrò che si poteva im- 
primere una carica elettrica alle gocce che 
si formavano da un flusso continuo di 
fluido. Inoltre egli scoprì che anche quan- 
do le gocce venivano prodotte alla veloci- 
tà di 100 000 al secondo, si poteva deter- 
minare la carica di ciascuna goccia in 
modo indipendente. La traiettoria seguita 
da ciascuna goccia poteva quindi essere 
controllata facendo passare tutte le gocce 
attraverso un campo elettrico uniforme. 
Per Sweet lo scopo immediato di questi 
esperimenti era la costruzione di uno 
oscillografo ad alta velocità, uno strumen- 
to che registrasse segnali elettrici in rapi- 
do cambiamento. Questa tecnica ha tro- 
vato da allora altre applicazioni, tra cui 
alcune in campi molto lontani, quali la 
classificazione delle cellule nei campioni 
di sangue. La stampa dei caratteri alfabe- 
tici è una delle applicazioni più ovvie, che 
lo stesso Sweet fu tra i primi ad analizzare. 




Gocce in voto sono state fotografate mentre si spostavano attraverso l'apparalo di deflessione di 
una stampante a getto d'inchiostro. L'inchiostro fuoriesce dall'ugello all'estrema sinistra con un 
getto continuo, che sì suddivide rapidamente in gocce di un diametro di circa 60 micrometri. Nel 
punto In cui il getto si suddivide, alle gocce selezionate viene data una carica elettrostatica tramite 
l'elettrodo situalo immediatamente a destra dell'ugello. Le grandi strutture metalliche al centro 
della fotografia rappresentano le piastre di deflessione a cui viene applicata una differenza di 
potenziale di circa 3000 voli. Nel campo elettrico esistente tra queste piastre le gocce che hanno 



acquisito una carica vengono deflesse verso l'alto proporzionalmente 
alla loro carica. Le gocce non cariche continuano deflesse fino a un 
raccoglitore posto sulla destra, dove l'inchiostro inutilizzato viene rac- 
colto per essere rimesso in circolo. Solo le gnece deflesse raggiungono la 
carta, che in una stampante in funzione verrebbe sistemata a destra del 
raccoglitore e perpendicolarmente al piano dell'immagine. Le gocce 
sono emesse con una frequenza di 1 17 000 al secondo e si muovono a 



una velocità di circa 18 metri al secondo. Le gocce deflesse cadono al dì 
là delle loro posizioni originarie nella sequenza a causa della resistenza 
a reo din amica. La fotografìa sembra mostrare un solo gruppo di gocce, 
ma in effetti sovrappone le immagini di parecchie centinaia di gruppi 
illuminati nelle stesse posizioni della loro traiettoria da lampi successivi 
di un stroboscopio. La fotografia è slata scattata da Cari E. Lindberg 
(iella Office Products Divi-ioti della IBM di Lexington, Kentucky. 
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Il generatore di gocce emette un getto continuo d'inchiostro la cui suddivisione in gocce t 
sincronizzata da un segnale esterno. L'inchiostro è spinto attraverso un ugello di circa 20-40 
miiTiimelri di diametro con una pressione pari ad alcune volte quella atmosferica. In condizioni 
normali un tuie getto si disintegrerebbe in uno spruzzo casuale, ma il segnale di sincronizzazione 
crea gocce che sono uniformi per dimensione, velocità e spaziatura. La sincronizzazione è ottenuta 
nella maggior parte dei casi tramite una variazione periodica della pressione, la quale viene 
prodotta per mezzo di un cristallo piezoetettrico montalo so un lato del collettore d'inchiostro. 




La formazione delle gocce è regolala dalla tensione superficiale che ampli li ca la leggera ondula- 
zione della superficie del getto creata dal seguale di sincronizzazione. Nelle regioni in cui il getto è 
di sezione pìccolissima le forze risultanti dalla tensione superficiale sono grandissime e quindi esse 
riducono ulteriormente il diametro fino a che il flusso si suddivide in singole gocce. La microfoto- 
grafia è stata fatta da Jean Claude Chastang dei Manufacturing Research Laboratories della IBM 
a Yorktown Hetghts, N. V. Quelle piccole sono gocce «satelliti» che devono essere eliminate. 
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La carica elettrica acquisita da ciascuna goccia in un flusso può essere controllata in mudo in- 
dipendente. In potenziale applicalo all'elettrodo di carica attira elettroni (segni mena) attraverso 
l'inchiostro fino all'estremità del getto. Quando una goccia si separa, una carica proporzionale alla 
tensione dell'elettrodo viene intrappolata in essa. Le cariche di gocce vicine, però, possono altera- 
re la carica di una goccia in formazione, e si deve regolare la tensione per compensare tali effetti. 



Un modo per costruire una stampante. 
per esempio, è quello di montare il gene- 
ratore di gocce e i vari elettrodi per la 
carica e la deflessione delle gocce so di un 
carrello mobile: la testina di stampa. Il 
campo di deflessione guida poi le gocce su 
varie posizioni lungo una linea verticale 
mentre l'intera testina di stampa viene 
fatta scorrere lungo la pagina in senso 
orizzontale. Se le gocce si formano a una 
velocità di 100 000 al secondo e un carat- 
tere tipico è formato da circa 1 00 gocce, 
allora la velocità massima di stampa do- 
vrebbe essere di circa 1000 caratteri al 
secondo. La velocità effettiva è tuttavia 
molto più bassa, poiché non ogni goccia 
può essere utilizzata; in effetti in una 
stampante in funzione solo circa il 2 per 
cento delle gocce raggiunge la caria. 

Una stampante di questo tipo fu pro- 
dotta commercialmente per la prima vol- 
ta dalla A. B. Dick Company. La Interna- 
tional Business Machines Corporation da 
allora ha messo a punto una stampante 
che utilizza gli stessi sistemi di guida delle 
gocce per ottenere un'immagine dei ca- 
ratteri che sia dal punto di vista qualitati- 
vo uguale a quella di una macchina per 
scrivere. Poiché conosciamo soprattutto 
la stampante IBM, che è ora indicata 
come modello 6640, nel resto dell'artico- 
lo faremo riferimento a questa. 

Il primo requisito dì una stampante a 
getto d'inchiostro è un flusso di gocce ben 
definito. L'intervallo tra le gocce deve 
essere uniforme, le gocce devono essere 
tutte delle stesse dimensioni, devono spo- 
starsi tutte nella stessa direzione e alla 
stessa velocità. Quasi tutti i getti di liqui- 
do, come per esempio l'acqua che esce da 
un tubo per annaffiare il giardino, si sud- 
divideranno spontaneamente in gocce, 
ma di solito le gocce sono casuali sia per 
dimensioni che per distanza reciproca. Ai 
fini di una stampa affidabile il flusso deve 
essere sincronizzato, ma ciò non è difficile 
da ottenere. È necessario solo imprimere 
un'ondulazione periodica sulla superfìcie 
del getto che fuoriesce; le gocce allora si 
formano con la stessa frequenza dell'on- 
dulazione. 

Nella IBM 6640 ii getto d'inchiostro è 
creato stringendo l'inchiostro con una 
pressione moderata (alcune volte la pres- 
sione atmosferica) attraverso una apertu- 
ra di circa 35 micrometri di diametro. Si è 
ritenuto opportuno applicare il segnale dì 
sincronizzazione come una piccola varia- 
zione di pressione. Una parete del collet- 
tore che racchiude l'inchiostro pressuriz- 
zato è accoppiata a un cristallo piezoelet- 
trico; quando un segnale elettrico della 
frequenza selezionata viene applicato al 
cristallo, questo vibra in maniera mollo 
simile alla membrana di un tamburo. La 
frequenza di sincronizzazione è di circa 
117 000 cicli al secondo. Il getto esce dal- 
l'ugello a una velocità di 17, 5 metri al 
secondo e quindi l'intervallo tra le gocce è 
di circa 150 micrometri. 

Non è affatto ovvio perché un flusso di 
liquido dovrebbe suddividersi in 
gocce. La spiegazione va ricercata nel 
concetto di tensione superficiale, la quale 
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La testina di stampa elettrostatica guida ciascuna goccia su una posizio- 
ne della caria determinata dalla carica della goccia. Il testo da stampare 
È memorizzato in Torma elettronica ed è infine convertito in una sequen- 
za di tensioni applicale all'elettrodo di carica. Ne deriva che a ogni goccia 
del flusso viene data una carica corrispondente a una di queste tensioni. 
Dopo avere lasciato il generatore di gocce e l'elettrodo di carica le goc- 




ce passano tra le piastre ili deflessione che portano una tensione eostan- 
te elevata. Nel campo elettrico tra le piastre una goccia viene deflessa di 
un angolo proporzionale alla sua carica; così può essere diretta a 
qualsiasi posizione lungu un segmento verticale di lunghezza uguale 
all'altezza di un carattere. Lo spostamento nella dimensione orizzonta- 
te è dato trasportando l'intera testina di stampa attraverso la pagina. 



costringe qualsiasi liquido libero ad as- 
sumere la forma per cui l'area della super- 
ficie laterale è minima. Semplici calcoli 
mostrano che un cilindro di fluido con un 
volume fisso può ridurre la sua area su- 
perficiale formando gocce, se l'intervallo 
tra le gocce è maggiore della circonferen- 
za di base del cilindro. Se la superficie del 
getto è leggermente ondulata la forza che 
deriva dalla tensione superficiale è mas- 
sima nelle zone di forte curvatura. Le 
zone leggermente rigonfie tendono quin- 
di a dilatarsi ulteriormente formando una 
strozzatura che alla fine si rompe. In effet- 
ti il getto di fluido è un amplificatore di 
altissimo guadagno che amplifica gran- 
demente qualsiasi perturbazione impres- 
sa al flusso. In un getto non sincronizzato, 
si hanno gocce casuali per amplificazione 
di vibrazioni casuali e variazioni nel flusso 
del fluido. Poiché il meccanismo di ampli- 
ficazione ha un guadagno, il flusso può 
essere sincronizzato per mezzo di un se- 
gnale di ampiezza piccolissima, il quale 
genera una perturbazione superficiale 
dell'ordine di alcuni decimi di microme- 
tro. 

Il comportamento dei getti di fluido è 
stato analizzato da alcuni studiosi de l XI X 
secolo e un resoconto particolarmente 
elegante è stato fatto sull'argomento da 
Lord Rayleigh. I teorici del XIX secolo 
non furono in grado, però, di analizzare 
alcuni effetti insidiosi che non possono 
essere ignorati nella progettazione di una 
stampante. In particolare, le non linearità 



del processo di amplificazione distorcono 
la superficie del getto e danno origine a 
goccioline molto più piccole, chiamate 
satelliti, tra le gocce volute. Poiché le goc- 
cioline satelliti possono contaminare la 
testina di stampa o provocare segni sulla 
carta in posizioni non volute, devono es- 
sere soppresse. Negli ultimi anni sono sta- 
ti intrapresi parecchi tentativi per spiega- 
re teoricamente la formazione delle gocce 
satelliti ma senza completo successo. Per 
questo motivo la progettazione di un ge- 
neratore di gocce viene portata avanti per 
tentativi. 

Una carica elettrica viene applicata alle 
gocce tramite un piccolo elettrodo che 
circonda la regione in cui le gocce si divi- 
dono dal getto. Si applica una tensione tra 
questo elettrodo di carica e il generatore 
di gocce. Se la tensione è positiva, gli elet- 
troni sono attirati all'estremità del flusso 
d'inchiostro per attrazione elettrostatica 
e. quando una goccia si stacca, porta con 
sé alcuni di questi elettroni. Una volta che 
la goccia si è separata dal getto è elettri- 
camente isolata e la carica non può anda- 
re persa, anche quando la tensione sull'e- 
lettrodo di carica cam bìa. La carica su un a 
goccia è proporzionale alla tensione del- 
l'elettrodo di carica. Questa tensione è 
limitata ad alcune centinaia di volt; se 
fosse molto più grande, la repulsione tra 
gocce cariche adiacenti diventerebbe in- 
controllabile. Inoltre, man mano che la 
tensione aumenta, la repulsione tra cari- 
che entro una goccia finisce col superare 



la tensione superficiale del liquido e la 
goccia «scoppia». 

Dopo aver lasciato l'elettrodo di carica 
le gocce passano nel campo elettrico 
delle piastre di deflessione. L'intensità 
del campo è detcrminata dalla distanza 
tra le piastre e dalla tensione a esse appli- 
cata; un limite superiore è dato dalla in- 
tensità del campo a cui avviene la forma- 
zione dell'arco tra le piastre. In teoria alle 
gocce potrebbero essere date cariche po- 
sitive o negative, cosicché esse sarebbero 
deflesse o verso l'alto o verso il basso 
dalla tensione fissa delle piastre di defles- 
sione. In pratica è più semplice progettare 
circuiti di comando che diano a tutte le 
gocce una carica della stessa polarità co- 
sicché esse vengano deflesse tutte nella 
stessa direzione. Qui supporremo che tut- 
te le gocce abbiano una carica negativa (o 
carica zero) e che le piastre di deflessione 
siano sistemale in modo tale che tutte le 
gocce dotate di carica vengano deflesse 
verso l'alto. 

La generazione dei caratteri comincia 
specificando elettronicamente sulla carta 
le posizioni che vanno segnate dalle goc- 
ce. Questa specificazione può essere 
memorizzata in un dispositivo di memoria 
a semiconduttori, come una memoria di 
sola lettura, e richiamata a richiesta. Lo 
schema dei numeri binari in memoria vie- 
ne poi decodificato e usato per specificare 
la sequenza delle tensioni applicate all'e- 
lettrodo di carica. Se la testina di«tampa 
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si muove sulla pagina da sinistra a destra, i 
primi segnati applicati all'elettrodo di ca- 
rica devono dare come risultato defles- 
sioni appropriate alla colonna dei punti 
su] margine sinistro del carattere. Man 
mano che la testina di stampa si muove, i 
segnali devono essere dati al momento 
giusto per ciascuna colonna successiva. 



Poiché il flusso delle gocce non può essere 
aperto e chiuso rapidamente, alcune goc- 
ce devono essere scartate laddove sono 
necessari spazi vuoti. 

La traiettoria di una goccia può essere 
calcolata in prima approssimazione sup- 
ponendo che la deflessione sia proporzio- 
nale alla tensione che appariva sull'elet- 



trodo di carica nel momento in cui la goc- 
cia si è formata. Se la tensione è zero e la 
goccia non acquista alcuna carica, il suo 
percorso non sarà influenzato dal campo 
elettrico tra le piastre di deflessione. La 
goccia continuerà in linea retta. Nella 
IBM 6640 e in altre stampanti di progetto 
simile, a queste gocce non deflesse non è 
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L'errore di collocuzione delle gocce è causato soprattutto da disturbi 
aerodinamici ed elettrostatici mentre le gocce Mino in volo. In un flusso 
continuo dì gocce dirette verso lo stesso punto, come il raccoglitore, 
ciascuna goccia si muove sulla scia delle precedenti; tutte le gocce sono 
quindi soggette alta stessa resistenza che è inferiore a quella che agisce 
sulla goccia di testa. Se una sola goccia viene deflessa fuori dal flusso 
<u>. non è più protetta dalle gocce precedenti e quindi rallenta la 
velocità. Poiché la goccia deflessa trascorre un tempo più lungo .nel 
campo creato dalle piastre di deflessione, essa viene deflessa di un 



angolo maggiore e la sua traiettoria la porta a una posizione sulla carta 
più alta di quella voluta. Quando vengono deflesse due gocce consecu- 
tive, la goccia di testa lascia una scia che permette alla goccia di coda di 
raggiungerla. Se le due gocce non hanno una carica elevata (b), possono 
fondersi, cosicché appare una goccia più grande dove se ne volevano 
due più piccole. Se le due gocce hanno carica elevata (e), esse si 
avvicinano Cuna all'altra e poi diffondono per effetto della repulsione 
elettrostatica, andando a finire infine su posi/ioni imprevedibili, spesso 
anche molto lontane dalla posizione che si voleva che raggiungessero. 



permesso raggiungere la carta, ma ven- 
gono raccolte in un condotto. L'inchio- 
stro dal condotto viene riportato in un 
serbatoio e infine viene fatto circolare di 
nuovo nella testina di stampa. Quando 
una tensione viene applicata all'elettrodo 
la goccia acquista una carica e viene de- 
flessa sulla carta. Maggiore è la tensione, 
maggiore sarà la carica e più netta la de- 
flessione impressa alla goccia. 

L'idea dì variare la carica delle gocce e 
di farle passare attraverso un campo di 
deflessione costante, idea che costituì 
l'innovazione di Sweet, può sembrare in 
certo modo fuori dall'ordinario. Sembre- 
rebbe più naturate dare a ogni goccia la 
stessa carica e variare la tensione tra le 
piastre di deflessione. Questo metodo è 
impiegato, per esempio, nel tubo a raggi 
catodici di un oscilloscopio o di un ricevi- 
tore televisivo, dove gli oggetti deflessi 
non sono gocce cariche ma singoli elet- 
troni. La ragione per cui tale sistema non 
funzionerebbe in una stampante a getto 
d'inchiostro può essere compresa se con- 
sideriamo le forze che agiscono su una 
goccia o su di un elettrone nel campo di 
deflessione. Una goccia tipica ha una ca- 
rica che corrisponde a un milione di elet- 
troni in eccesso e la forza elettrostatica 
che agisce sulla goccia supera dello stesso 
fattore la forza di un singolo elettrone. La 
deflessione indotta da quella forza, tutta- 
via, dipende non solo dalla carica ma an- 
che dalla massa. Per l'elettrone il rappor- 
to tra carica e massa è 1,76 x 10 s cou- 
lomb per grammo, mentre per una goccia 
d'inchiostro è di circa 10 6 coulomb per 
grammo. Quindi per una data forza del 
campo la deflessione di una goccia tipica è 
inferiore alla deflessione di un eletttrone 
di un fattore IO 14 circa. 

A causa del basso rapporto tra carica e 
massa una goccia d'inchiostro è un proiet- 
tile estremamente lento ed è difficile da 
guidare. Caratteri di dimensioni adeguate 
possono essere formati solo rendendo le 
piastre di deflessione più lunghe possibili, 
cosicché ciascuna goccia trascorra un 
tempo sufficiente sotto l'influenza del 
campo di deflessione. Poiché, però, la 
separazione tra le gocce è piccola, molte 
gocce si trovano nello stesso momento nel 
campo di deflessione. Se le gocce, quindi, 
dovessero essere guidate variando la ten- 
sione dì deflessione, le loro traiettorie 
non potrebbero essere determinate in 
modo indipendente. 

L assunzione fatta sopra che la defles- 
' sione della goccia è proporzionale 
alla tensione di carica è solo un'approsi- 
mazione e, in motti casi, non delle miglio- 
ri. Parecchi fattori possono alterare la 
traiettoria di una goccia. I più importanti 
sono correlati alle interazioni che si veri- 
ficano tra gocce vicine. 

Un tipo di disturbo ha luogo all'elet- 
trodo di carica, dove la carica acquisita da 
una goccia può essere influenzata dalle 
cariche delle gocce che precedono nel 
flusso. La carica di una data goccia e de- 
terminata dall'intero campo elettrico che 
circonda la goccia. L'influenza di maggior 
rilievo su questo campo è data dalla ten- 
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La rimessa in circolo dell'inchiostro è necessaria in una stampante a getto d'inchiostro poiché la 
maggior parte delle gocce non raggiunge la carta, ma è raccolta in un condotto. Il circuito del- 
l'inchiostro mostralo in figura è quello della stampante IBM 6640. 1 componenti entro il rettango- 
lo tratteggiato sono montati sulla testina di stampa mobile. Sono inclusi nel circuito parecchi filtri 
cosi da trattenere eventuali impurità che potrebbero occludere l'ugello. Il getto deve essere avvia- 
lo e fermato rapidamente per evitare sgocciolamenti dell'inchiostro sull'elettrodo di carica o sulle 
piastre di deflessione; a questo scopo la testina di stampa è fornita di una valvola ad azione rapida 
che devia l'inchiostro in eccesso verso un serbatoio. 1 componenti non sono mostrati in scala. 
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Il campione dei caratteri stampali dalla IBM 6640 è paragonabile per qualità a quelli prodotti con una 
macchina per scriver ti un nastro in tessuto. 1 i unti te ri sono mostrati nelle loro reali dimensioni, inailo. 
Nei caratteri ingranditi in basso sono distinguibili i singoli punti, in particolare nelle curve e nelle 
diagonali, dove la disposizione delle gocce depositate dà origine a una imperfezione «a gradini». 
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La testina di stampa magnetica a getto d'inchiostro utilizza per inchio- 
stro un lluido Ferro magnetico. Le gocce dell'inchiostro possono essere 
guidate in due dimensioni per mezzo di campi magnetici non uniformi, 
o gradienti di campo. La posizione verticale è controllata dal gradiente 
di campo del magnete deflettore; poiché questo magnete è piuttosto 
lungo, in ogni momento si trovano sotto la sua influenza parecchie 



gocce. La deflessione nel piano orizzontale serve puramente a selezio- 
nare quali gocce raggiungeranno la carta e quali gocce invece saranno 
intercettate dal raccoglitore a lama di coltello. Il magnete selettore è 
abbastanza corto per cui è in grado dì influenzare solamente una goc- 
cia per volta. Come accade anche in una stampante elettrostatica i 
caratteri vengono formali spostando lu testina di slampa sulla pagina. 



sione positiva applicata all'elettrodo di 
carica, ma anche qualsiasi altra carica nel- 
le vicinanze avrà un suo effetto. In parti- 
colare, se la goccia precedente ha una 
carica negativa elevata, essa ridurrà la 
tensione positiva netta che agisce sulla 
goccia che si sta formando. La carica por- 



tata vìa dalla nuova goccia sarà quindi 
minore di quella voluta. L'azione corret- 
tiva consiste nel variare la tensione appli- 
cata per compensare le interazioni indut- 
tive tra gocce vicine. Per calcolare la cor- 
retta tensione di carica non è dunque suf- 
ficiente sapere dove una goccia dovrà 



colpire la carta, bisogna anche tenere in 
considerazione la «storia» delle gocce 
precedenti. 

Sì può avere una distorsione ancor più 
fan fastidiosa del carattere stampato a 
causa delle influenze aerodinamiche sulla 
traiettoria della goccia e della repulsione 




Il gradiente di campo magnetico è necessario per deviare una goccia di 
fluido ferromagnetico. In un campo uniforme (ossia con gradiente 
zero) una goccia sarebbe soggetta a forze uguali e opposte. In un 



gradiente di campo la goccia è attirata verso la regione dove U campo e 
più intenso. L'n campo non uniforme può essere generato da un magne- 
te con i poli rastremali: esso è più intenso dove i poli sono più vicini. 



elettrostatica ira gocce che portano una 
carica. È stato provato che questi effetti 
sono fattori importanti nella limitazione 
della velocità e nella risoluzione della 
stampa a getto d'inchiostro. 

Per una goccia che si muove attraverso 
aria ferma la resistenza aerodinamica è 
una forza centinaia di volte superiore alla 
gravità ed è paragonabile in grandezza 
alle forze elettriche create dal campo di 
deflessione. Quando tutte le gocce in un 
flusso continuo sono dirette verso lo stes- 
so punto (come il raccoglitore), ogni goc- 
cia lascia una scia che protegge le gocce 
che la seguono e riduce così la resistenza 
aerodinamica che agisce su di esse. 
Quando una sola goccia viene deflessa 
fuori dal flusso, tuttavia, deve farsi strada 
attraverso l'aria ferma ed è perciò sostan- 
zialmente rallentata. Uno dei risultati di 
questa decelerazione è che la goccia im- 
piega un tempo maggiore nel campo di 
deflessione di quanto farebbe ali rimenti e 
raggiunge la carta al di sopra della posi- 
zione voluta. 

La distorsione dell'immagine scampata 
può essere più grave quando vengono 
deviate fuori dal flusso continuo due goc- 
ce successive La pinna goccia della cop- 
pia risente pienamente della resistenza 
aerodinamica, ma la scia che essa lascia 
protegge la seconda goccia e le permette 
di raggiungere la prima. Se le due gocce 
non hanno una carica elevata (o per esse- 
re precisi se il prodotto delle loro cariche 
non è grande), esse possono fondersi. Ne 
consegne che se si volevano due gocce 
allineate verticalmente, si otterrà invece 
una goccia più grande in una posizione 
intermedia. Se le due gocce hanno una 
carica elevata allora quando esse si avvi- 
cinano Cuna all'altra ha origine una repul- 
sione elettrostatica. Invece di fondersi le 
gocce rimbalzano allontanandosi e fini- 
scono su posizioni imprevedibili, spesso 
distanti rispetto alla posizione voluta. 

In teoria si potrebbero in parte com- 
pensare questi effetti regolando la tensio- 
ne di carica, ma la regolazione relativa a 
una goccia qualsiasi dipende in modo 
complesso dalle traiettorie di molte altre 
gocce. Poiché l'attuale comprensione teo- 
rica delle interazioni tra gocce è timitata, 
è stato necessario basarsi su metodi empi- 
rici. L'espediente più comune è lasciare 
gocce di «guardia» non cariche, che fini- 
scono nel raccoglitore. Ira coppie di gocce 
cariche e deflesse. Non utilizzando nep- 
pure la metà delle gocce disponibili que- 
sta tecnica riduce gli errori dì registrazio- 
ne, ma riduce anche la velocità di stampa. 

Per la costruzione di una stampante a 
getto d'inchiostro che funzioni occorre 
molto di più dei principi fisici che regola- 
no la generazione e il posizionamento del- 
le gocce. Per esempio la giusta composi- 
zione dell'inchiostro non è un'operazione 
banale. L'inchiostro deve essere privo di 
e ni musila che ostruiscano l'ugello. A 
causa dell'evaporazione e delle fluttua- 
zioni di temperatura le proprietà dell'in- 
chiostro variano, e questo rende necessa- 
rie regolazioni periodiche della pressione 
e della temporìzzazione degli eventi elet- 
tronici. Nella IBM 6640 queste regola- 



zioni sono fatte automaticamente tramite 
un sistema che «avverte» sia il bersaglio 
del getto d'inchiostro che l'istante in cui 
avviene la formazione della goccia. Ogni- 
qualvolta il getto viene avviato o fermato, 
esiste il rischio che un getto che goccia o si 
piega contamini gli elettrodi della testina 
di stampa, rischio che è minimizzato da 
una valvola ad azione rapida. Una condì- 
zione difficilmente ottenibile è che l'in- 
chiostro, il sistema che garantisce il suo 
rifornimento e l'ugello non interagiscano 
chimicamente. Considerazioni di questo 
tipo sono i fattori di maggior rilievo nella 
progettazione di una macchina che deve 
funzionare in modo affidabile e commer- 
cialmente valido. 

Una tecnologia a getto d'inchiostro al- 
ternativa, che potrebbe evitare al- 
cune complessità del dispositivo elettro- 
statico, è un sistema magnetico di defles- 
sione delle gocce messo a punto da Geor- 
ge J. Fan e Richard A. Toupin, che lavo- 
rano nel nostro laboratorio presso il 
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Thomas J. Watson Research Center della 
IBM a Yorktown Heights, N. Y. Compo- 
nente essenziale del sistema è un inchio- 
stro magnetico, che fa parte di una classe 
di liquidi, chiamati ferrofluidi. ottenuti 
negli anni sessanta dai ricercatori della 
Avco Corporation. Un fluido di questo 
tipo è una sospensione di minute particel- 
le di magnetite, la forma magneticamente 
attiva dell'ossido di ferro. Il fluido non 
può trattenere una magnetizzazione per- 
manente, ma è fortemente attratto da un 
magnete. 

Una goccia d'inchiostro ferrofluido che 
si muove può essere deflessa facendola 
passare attraverso un gradiente dì campo 
magnetico. 11 percorso della goccia non 
sarebbe influenzato da un campo unifor- 
me, ma in un campo non uniforme la goc- 
cia è attirata verso la regione del campo di 
maggior forza. È facile creare un tale gra- 
diente di campo; in un magnete a forma di 
C con espansioni polari rastremate, per 
esempio, il campo è più forte dove i poli 
sono più vicini. 
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11 relicolo di gocce viene creato dal sistema magnetico di deflessione. Qui si suppone che la 
lunghezza del magnete di deflessione sia sei volte l'intervallo Ira le gocce e il magnete venga 
attivalo ciclicamente, cosicché esso trascorre selte periodi-goccia durante i quali è attivato seguiti 
da selle periodi in cui è disattivato. Quando il magnete viene attivalo fi), la goccia che sta appena 
emergendo dall'area compresa tra i poli non è influenzata dal gradiente di campo e procede verso 
la carta in linea retta. Quando emerge la goccia successiva (2), essa ha trascorso un periodo-goccia 
sotto l'influenza del gradiente di campo e quindi subisce una piccola deflessione. La goccia 
successiva trescone due perìodi nel campo e, quindi, viene deflessa due volle tanto. Per ogni 
goccia successiva Ano alla settima la deflessione aumenta dello stesso fattore; perla settima goccia 
il campo è attivato per tutto il tempo in cui la goccia si trova tra te espansioni polari, cosicché non è 
possibile una deflessione maggiore. Il risultato della deflessione progressivamente crescente è una 
colonna verticale di punti sulla carta. Perché la colonna formi un carattere, gocce selezionate 
vengono cancellate deviandole verso un raccoglitore che si trova fuori dal piano dell'Illustrazione. 
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Una stampante magnetica a getto d'in- 
chiostro utilizza un generatore di gocce 
sincronizzato molto simile a quello di una 
stampante elettrostatica, ma il generatore 
funziona dì solito con una frequenza di 
gocce di circa la mela. L'apparato per 
deflettere le gocce e formare i caratteri è 
del tutto diverso dai corrispondenti di- 
spositivi elettrostatici. Per un dato gra- 
diente di campo la deflessione è propor- 
zionai e al momento magnetico netto della 
goccia, che non può essere controllato in 
modo indipendente da goccia a goccia; il 
momento magnetico per volume unitario 
di fluido è una proprietà fissa dell'inchio- 
stro. Per questa ragione le gocce non pos- 
sono essere selezionate individualmente 
per la deflessione. Un'alternativa all'o- 
rientamento delle singole gocce consiste 
ne! creare un reticolo di posizioni delle 
gocce, molto simile al disegno delle linee 
di scansione elettronica di una immagine 
televisiva e nel fornire i mezzi per lasciare 
bianche le posizioni selezionate. 

Supponiamo che le gocce passino at- 
traverso un gradiente di campo creato da 
un elettromagnete le cui espansioni polari 
sono lunghe esattamente sette periodi- 
-goccia. Il gradiente è stabilito in modo 
tale che le gocce siano deflesse verso l'alto 
prima di procedere verso la carta. Se il 



campo è attivato proprio mentre una goc- 
cia lascia l'influenza del magnete, essa 
continuerà nella sua traiettoria originale 
senza essere influenzata dal campo. La 
goccia successiva sarà stata esposta al 
gradiente di campo per un periodo-goccia 
prima che essa lasci il magnete e, quindi, 
sarà deflessa di un angolo piccolo. La goc- 
cia successiva sarà stata esposta al gra- 
diente due volte tanto e, quindi, sarà de- 
flessa di due volte tanto. La deflessione 
aumenta in modo uniforme per ciascuna 
goccia successiva fino all'ottava: per que- 
st'ultima goccia il campo è in funzione per 
tutto il tempo in cui la goccia si trova tra le 
espansioni polari, e quindi la sua defles- 
sione è la massima possibile. 

Sulla pagina stampata questa sequenza 
di otto gocce crea una linea verticale for- 
mata da otto punti intervallati in modo 
uniforme; spostando orizzontalmente la 
testina di stampa sulla pagina, il disegno 
può essere ripetuto un numero infinito di 
volte. La sola cosa necessaria per creare i 
caratteri è un mezzo in grado di scartare 
selettivamente alcune gocce. Le gocce 
sulle posizioni da lasciare vuote devono 
essere intercettate prima che raggiungano 
la carta; la stessa cosa devono fare le sei 
gocce che seguono ciascuna scansione 
verticale ascendente. La ragione per cui è 



necessario intercettare le sei gocce di 
coda dipende dal fatto che quando il 
magnete viene disattivato dopo l'ottava 
goccia, la deflessione non toma immedia- 
tamente a zero. Quando il campo viene 
rimosso, esso ha già influenzato la nona 
goccia per sei periodi -gocci a, la decima 
goccia per cinque periodi e così via. Le 
gocce da otto a quattordici sono quindi 
scartate e comincia una nuova scansione 
con la goccia quindici. 

Il mezzo per eliminare dalla sequenza 
le gocce selezionate è un altro deflettore 
magnetico. Poiché devono essere selezio- 
nate gocce singole, la lunghezza delle 
espansioni polari deve essere minore, in- 
feriore a un periodo-goccia, e in questo 
caso è accettabile poiché una piccola de- 
viazione è necessaria. Il piccolo magnete 
selettore è orientato ad angolo retto ri- 
spetto al magnete di deflessione cosicché 
le gocce che esso designa vengono spinte 
fuori dal piano di scansione della griglia. 
11 selettore è sistemato a monte del ma- 
gnete deflettore e quindi le gocce che esso 
influenza passano ancora attraverso il 
gradiente di deflessione; prima di rag- 
giungere la carta, tuttavia, esse sono in- 
tercettate da un raccoglitore a lama di 
coltello e rimesse in circolo. Le gocce che 
rimangono nel piano della grìglia oltre- 
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La testina di stampa binaria utilizza getti multipli d'inchiostro e guida 
ciascuna goccia verso una dì due sole possibili destinazioni. Se una 
goccia non è carica, essa procede diritta verso la carta; se alla goccia 
viene invece data una carica essa viene deviata nel raccoglitore. Gli 
ugelli sono sistemati su una colonna verticale e condividono un solo 
collettore in pressione e un solo segnale di sincronizzazione, A ogni 
Russo d'inchiostro, tuttavia, corrisponde un elettrodo di carica separa- 
to, cosicché le gocce possono essere selezionate singolarmente per la 



stampa o perla cancellazione. Tutte le gocce passano attraverso un paio 
comune di piastre di deflessione dove le gocce a cui è stata data una 
carica elettrica vengono spinte nel raccoglitore dui bordo a coltello. 
Poiché la stampa e fatta con gocce non cariche, si elimina la maggior 
parte delle interazioni elettrostatiche tra gocce in volo. Inoltre poiché 
sono necessarie solo piccole deflessioni, le tensioni applicate agli elet- 
trodi possono essere ridotte e quindi può essere ridotta anche la distan- 
za tra gli ugelli e la carta, minimizzando cosi gli effetti aereodinamici. 




Nella testina di stampa binaria una fi Li di ugelli è stala inrisa nel silicio 
con tecniche simili a quelle impiegate nella costruzione dì dispositivi 
microelei Ironici. In questa immagine, ottenuta con un microscopio 
elettronico a scansione, gli ugelli sono visti dalla parte del collettore 



d'inchiostro. La forma degli ugelli è determinata dall'orientamento 
dei piani di atomi nel wafer monocristallino dì silicio e per questa 
ragione può essere controllata con elevata precisione. Ogni ugello ha la 
forma di una piramide tronca; l'inchiostro fuoriesce dalla base minore. 



passano il raccoglitore e vanno sulla carta. 
Una caratteristica importante delta 
stampante magnetica è che la massima 
deflessione possibile è essenzialmente 
indipendente dalle dimensioni della goc- 
cia. In una stampante elettrostatica una 
goccia più grande ha una massa maggiore, 
ma può portare poca carica in più e quindi 
viene deflessa meno. La forza che agisce 
su dì una goccia magnetica, d'altra pane, 
è proporzionale alla massa della goccia, 
dato che una goccia più grande contiene 
più magnetite. Per questo una stampante 
a getto d'inchiostro magnetica potrebbe 
funzionare in modo efficace con le gocce 
di grandi dimensioni richieste per una 
stampante a matrice a bassa risoluzione. 

Un'altra proprietà della stampante 
magnetica è la deflessione di cia- 
scuna goccia in due dimensioni. Una 
stampante con due assi di deflessione po- 
trebbe formare caratteri non selezionan- 
do i punii da una matrice fìssa, ma dise- 
gnando curve e segmenti di retta. Fan e i 
suoi collaboratori hanno presentato una 
stampante magnetica che disegna caratte- 
ri in questo modo. 

Allo scopo di migliorare la velocità del 
processo a getto d'inchiostro abbiamo 
anche studiato stampanti in cui una ma- 
trice di ugelli opera in parallelo, un'altra 
configurazione ipotizzata da Sweet. Que- 
sta tecnologia che utilizza la deflessione 
elettrostatica si chiama stampa binaria o a 
«ugello-per-punto». La testina di stampa 
consiste di molti ugelli sistemati a breve 
distanza l'uno dall'altro alimentati con 
inchiostro da un collettore comune e sin- 
cronizzati da un solo elemento piezoelet- 
trico. Il getto proveniente da ciascun ugel- 
lo passa attraverso un elettrodo di carica 
che può essere indirizzato singolarmente; 
poi le gocce provenienti da tutti i getti 
passano attraverso un paio di piastre di 
deflessione comuni. Ciascun elettrodo di 
carica ha solo due possibili stati: attivalo o 
disattivato. Se una goccia è carica essa 
viene deflessa in un raccoglitore e l'in- 
chiostro viene rimesso in circolo; altri- 
menti la goccia arriva non deflessa sulla 
carta. Questo tipo di stampa è chiamato 
binario per il fatto che una goccia può 



avere soltanto due possibili destinazioni. 

La Mead Corporation ha costruito una 
stampante ad alta velocità basata su que- 
sto principio. Circa 600 ugelli sono alli- 
neali per tutta la larghezza della pagina 
(circa 1 3 centimetri) e la carta viene fatta 
scorrere continuamente sotto di essi. Cia- 
scun elettrodo di carica viene attivato o 
disattivato nella sequenza necessaria a 
formare un'intera riga di punti. Il disposi- 
tivo è in grado di stampare fino a 45 000 
righe al minuto ma ha una risoluzione 
proporzionalmente bassa. Finora è stato 
impiegato soprattutto per la stampa di 
«corrispondenza al calcolatore» come 
annunci pubblicatari da spedire per posta 
contenenti nomi o altre informazioni di- 
versi in ogni copta. 

Al centro di ricerche IBM abbiamo 
studiato la progettazione di una stampan- 
te a ugello-per-punto in cui una testina di 
stampa mobile riproduce in serie caratteri 
ad alta risoluzione. Questa stampante 
binaria presenta un certo numero di van- 
taggi rispetto alla stampante elettrostati- 
ca analogica descritta prima. Le gocce 
provenienti da una matrice binaria di 
ugelli sono meno influenzate dalle intera- 
zioni elettrostatiche e aereodtnamìche 
cosicché la collocazione delle gocce viene 
controllata più facilmente. Anche i circui- 
ti necessari al controllo delle gocce sono 
molto semplificati. D'altra parte, la co- 
struzione degli ugelli e degli elettrodi di 
carica costituisce un'impresa molto diffi- 
cile. 

La sostituzione di dispositivi analogici 
con quelli binari è una tendenza ben con- 
solidata nell'industria elettronica in gene- 
rale, resa possibile dalla scoperta che 
anche circuiti molto complessi possono 
essere costruiti in maniera poco costosa 
quando il circuito è disegnato sulla super- 
ficie di un wafer ottenuto da un solo cri- 
stallo di silicio. Noi e le nostre consociate 
abbiamo adottato la stessa tecnica per la 
fabbricazione dei componenti essenziali 
della testina di stampa binaria. 

La fabbricazione della matrice di ugelli 
richiede grande precisione. In una serie 
tipica circa 40 ugelli, ciascuno con un 
diametro che va da 20 a 40 micrometri, 
devono essere montati insieme su di una 



riga la cui lunghezza è all'incirca uguale 
all'altezza di un carattere dattiloscritto. 
La distanza tra gli ugelli deve essere uni- 
forme; e, ciò che è più importante, i getti 
che fuoriescono da essi devono essere 
perfettamente paralleli. Per esempio se la 
carta è solo a un centimetro dall'ugello, 
una deviazione dall'allineamento paralle- 
lo inferiore a un grado darebbe luogo a un 
errore di collocazione della goccia di circa 
20 micrometri, che è approssimativamen- 
te il massimo errore tollerabile nella 
stampa di alta qualità. Una velocità uni- 
forme è importante tanto quanto una di- 
rezione uniforme ma è più difficile da ot- 
tenere. Se le gocce non hanno uguali tem- 
pi di transito tra l'ugello e !a pagina, allora 
il movimento della testina di stampa ri- 
spetto alla carta dà origine a errori di 
collocamento delle gocce. 

Sono stati esaminati parecchi metodi 
per la costruzione degli ugelli, inclusi la 
perforazione cun la luce laser o con un 
fascio di elettroni e l'assemblaggio di un 
fascio di sottili capillari di vetro. L'ugello 
perla IBM 6640 è ottenuto tramite perfo- 
razione meccanica. Per la matrice binaria 
abbiamo formato gli ugelli incidendo 
chimicamente dei fori in un wafer di sili- 
cio, un metodo che è stato proposto, in 
forma un po' diversa, da Charles Chiou e 
dai suoi collaboratori del laboratorio 
IBM di San José, California. Molte copie 
del disegno da incidere possono essere 
tracciate su un solo wafer per mezzo della 
foto litografia. L'incisione stessa può esse- 
re effettuata in lotti di parecchi wafer cia- 
scuno. Nella fase finale i wafer sono ta- 
gliati in chip, ciascuno dei quali contiene 
una matrice dì ugelli. Il silicio è stato scel- 
to non per qualche proprietà intrinseca 
che lo rende un materiale particolarmen- 
te adatto agli ugelli, ma perché esiste una 
tecnologia estremamente sofisticata per 
la fabbricazione di strutture microscopi- 
che di silicio molto precise. 

Un ugello inciso ha la forma di una 
piramide tronca, la cui base maggiore co- 
stituisce l'ingresso dell'ugello da una par- 
te del wafer e la base minore l'uscita. I lati 
della piramide sono definiti dai piani degli 
atomi nel cristallo e, quindi, il loro orien- 
tamento è in teoria fissato entro alcuni 
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SEMICONDUTTORE DI TIPOp 



Anche la matrice di elettrodi di carica è stata incisa nel silicio ma con un diverso orientamento 
cristallografico. Come risultato i fori hanno una Torma diversa: essi sono scanalature invece che 
piramidi. Poiché ogni flusso di gocce deve essere guidato in modo indipendente dagli altri, ciascun 
elettrodo di carica deve essere isolato eletlrìcamente. Ciò è fatto trattando le pareti delle 
scanalature in modo da renderli- semiconduttori di tipo p, mentre il materiale di base è un 
semiconduttore di tipo n. Quando si applica una tensione trasversale, ciascuna scanalatura agisce 
da diodo e la corrente non può passare da un elettrodo a un altro. Infine dovrebbe essere possibile 
costruire un circuito integralo sulla superficie del chip per decodificare i segnali per gli elettrodi. 




Flussi multipli di gocce d'inchiostro fuoriescono da una matrice di ugelli incisi nel silicio. L'im- 
magine è mollo ingrandita, infatti le dimensioni reali della matrice sono approssimativamente 
quelle dell'altezza di un carattere di una macchina per scrivere. I flussi di gocce hanno parecchie 
proprietà che sono importanti in una stampante binaria o a «ugello per punto». Le gocce sono 
uniformi per dimensioni e spaziatura e i flussi scorrono perfettamente paralleli. La velociti del- 
le gocce è a sua volta pressoché uniforme; infatti la sola distorsione significativa è una tenden- 
za delle gocce periferiche a muoversi più lentamente delle gocce che si trovano al centro. 



diametri atomici. Una sottile pellicola, 
quale può essere uno strato di biossido di 
silicio, viene applicata alla matrice di 
ugelli per proteggerla dalla corrosione. 

Il getto emerge dall'ugello con una se- 
zione trasversale quadrata, ma rapida- 
mente acquisisce una sezione circolare. 
All'inizio non era noto quale effetto l'ori- 
fizio quadrato poteva avere sulla forma- 
zione de! flusso di gocce, ma si è visto che 
la forma si è rivelata di scarsa importanza. 
Poiché gli angoli del quadrato hanno una 
curvatura elevata, essi vengono immedia- 
tamente appiattiti dalla tensione superfi- 
ciale. A causa dell'inerzia vi sono delle 
distorsioni, cosicché ogni angolo del qua- 
drato sì sviluppa in una concavità, ma l'o- 
scillazione che ne deriva è smorzata trop- 
po rapidamente perché essa influenzi la 
formazione delle gocce. Ai fini della 
stampante il getto che fuoriesce da un 
ugello quadralo è virtualmente identico a 
un getto che esce da un ugello rotondo. 

Sono state costruite e sottoposte a pro- 
va matrici anche di 40 ugelli. I getti hanno 
eccellenti caratteristiche direzionali, 
dovute alla struttura cristallina del silìcio. 
che determina la forma e l'orientamento 
degli ugelli. Il bordo affilato dell'apertura 
contribuisce anche all'uniformità creando 
un punto stabile di distacco per il fluido. 
Le velocità rigidamente sincronizzate dei 
getti sono un'indicazione che tutti gli 
ugelli sono delle stesse dimensioni. 

Anche la costruzione degli elettrodi di 
-**- carica presenta considerevoli diffi- 
coltà, a causa del fatto che ciascun elel- 
trodo della matrice deve essere isolato 
elettricamente cosicché possa essere atti- 
vato o disattivato indipendentemente da 
tutti gli altri elettrodi. Inoltre potrebbe 
presentare serie difficoltà attaccare ogni 
singolo filo a ciascun elettrodo e collegar- 
lo a un modulo elettronico distante. Uno 
di noi (Kuhn) ha suggerito perciò che 
anche la matrice di elettrodi di carica sia 
fatta su un singolo chip di silicio. I circuiti 
integrati potrebbero essere creati sullo 
stesso chip come gli elettrodi stessi e du- 
rante le stesse fast di lavorazione. I segnali 
diretti ai vari elettrodi potrebbero allora 
essere inviati lungo un solo filo in forma 
codificata. Un circuito su chip codifiche- 
rebbe i segnali e li distribuirebbe alle sin- 
gole destinazioni. 

I fori piramidali usati come ugelli non 
sono adatti agli elettrodi di carica, ma si 
possono creare fori di altre forme inci- 
dendo il silicio con un diverso orienta- 
mento cristallografico. Abbiamo deciso 
di incidere lunghe scanalature con le pa- 
reti lunghe parallele. I fori sono stati incisi 
su spessi wafer di silicio che sono stali 
drogati con una impurezza donatrice di 
elettroni, trasformando il materiale in un 
semiconduttore di tipo n, il quale ha un 
eccesso di elettroni. Le pareti di ciascuna 
scanalatura sono state poi trattate con un 
altro drogante per renderle semicondut- 
tori di tipop. i quali hanno una deficienza 
di elettroni, cioè un eccesso di «buche». 
La giunzione tra gli strati di tipo?? e quelli 
di tipop rappresenta un diodo; quando si 
applica una tensione appropriata alla 
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giunzione, ciascuna scanalatura viene iso- 
lata elettricamente da quelle vicine. Inol- 
tre la superficie di tipop serve come strato 
conduttore per l'elettrodo. 

Una testina di stampa può essere as- 
siemata con questi componenti montando 
la matrice di ugelli su un collettore con un 
dispositivo di pilotaggio piezoelettrico 
che fornisce il segnale di sincronizzazio- 
ne. La matrice di elettrodi di carica è poi 
collegala a massa a una piastra con un 
circuito stampato, che mantiene la matri- 
ce stessa nell'allineamento corretto con 
gli ugelli e porta anche i segnali di pilotag- 
gio agli elettrodi. Rudimentali esperi- 
menti di stampa sono siati eseguiti con 
simili prototipi. Sia gli ugelli sia gli elet- 
trodi di carica sono sistemati in modo che 
la distanza da un centro all'altro è di 0,3 
millimetri. Il diametro del getto è di circa 
25 micrometri e la sua velocità e di circa 
12,5 metri al secondo. 

Sarebbe possibile estendere i metodi di 
fabbricazione che si usano con il silicio 
anche a un altro componente della testina 
di stampa binaria. La sincronizzazione del 
flusso di gocce per mezzo di un trasdutto- 
re elettromeccanico quale un cristallo 
piezoelettrico non è soddisfacente per 
matrici molto lunghe di ugelli poiché gli 
ugelli distanti potrebbero non ricevere la 
stessa eccitazione meccanica. Il problema 
può essere evitato tramite una sincroniz- 
zazione diretta, non meccanica, del flusso 
con un segnale elettrico. Se una tensione 
oscillante si presenta su un elettrodo vici- 
no al getto emergente, un'immagine spe- 
culare della carica dell'elettrodo viene 
indotta nel getto di fluido, che viene per- 
ciò attratto verso l'elettrodo, il risultato è 
una deformazione periodica sulla superfi- 
cie del getto, che è esattamente il genere 
di segnale necessario per la formazione 
sincronizzata delle gocce. 

Un metodo per fornire tale segnale di 
sincronizzazione è quello di fabbricare un 
elettrodo per ciascun ugello nel substrato 
di silicio della matrice di ugelli. Si è dimo- 
strato che la sincronizzazione è possibile 
con tali matrici di ugelli, ma nei nostri 
esperimenti non è stata abbastanza forte 
per una stampa affidabile. Il fattore limi- 
tante e la forza elettrica dello strato ìso- 
lante di ossido sulla superficie del chip 
dell'ugello, che limita la tensione che si 
può applicare all'elettrodo di sincronizza- 
zione. Con un miglioramento nella tecno- 
logia di rivestimento dovrebbe essere rea- 
lizzabile la testina di stampa a getto d'in- 
chiostro completamente elettronica. 

C'è una soddisfacente simmetria nello 
sviluppo della stampa totalmente elettro- 
nica. I stata la proliferazione dei calcola- 
tori negli ultimi quindici anni, e più recen- 
temente dei dispositivi microelettronici, a 
creare il bisogno di macchine che stampi- 
no rapidamente e in modo leggibile un 
documento a richiesta. La tecnologia elet- 
tronica è essenziale per tutte queste 
stampanti, comprese perfino quelle elet- 
tromeccaniche, e costituisce la base es- 
senziale del meccanismo a getto d'inchio- 
stro. Con l'adozione dei melodi di lavora- 
zione dei semiconduttori per la fabbrica- 
zione di stampanti, il ciclo si è chiuso. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Come suddividere i rettangoli in rettangoli 
e molti altri piacevoli problemi 



Questo mese, come talvolta mi capi- 
ta di fare, presento una serie di 
problemi elementari non in 
rapporto tra di loro. Il mese prossimo 
darò le risposte e i riferimenti del caso. 
Qualsiasi aggiunta e modifica particolar- 
mente interessante che mi venga proposta 
dai lettori sarà discussa in un successivo 
articolo. Inizio con un delizioso, nuovo 
problema combinatorio di cui non si co- 
nosce l'autore. Mi è stato segnalato da 
Robert Tappay di Toronto, il quale ritie- 
ne che provenga dall'Unione Sovietica. 

1. La tavoletta rotante. Immaginate 
una tavoletta quadrata che ruoti attorno 
al suo centro, a ogni angolo della quale ci 
sia un recipiente profondo; sul fondo di 
ogni recipiente c'è un bicchiere diritto o 
rovesciato. Non si vede dentro ai reci- 
pienti, ma vi si può infilare una mano e 
rendersi conto se il bicchiere è diritto o 
rovesciato. 

Si muove nel modo seguente: fate ruo- 
tare la tavoletta e, quando si ferma, intro- 
ducete le mani in due recipienti diversi. 
Potete sistemare i bicchieri come volete, 
cioè potete lasciarli come sono, girare un 
bicchiere oppure tutti e due. 

Fate ora ruotare di nuovo la tavoletta e 
procedete allo stesso modo per la seconda 
mossa. Quando la tavoletta smette di gi- 
rare, non si possono riconoscere gli angoli 
e si danno così due sole possibilità: potete 
infilare le mani in due recipienti diago- 
nalmente opposti o in due recipienti adia- 












// gioco del gira-ii -blocco. 



centi. Lo scopo è quello di avere i bicchie- 
ri girati tutti nello stesso modo, tutti diritti 
o tutti rovesciati. Quando ciò si verifica, 
suona automaticamente una campanella. 

All'inizio i bicchieri nei recipienti sono 
messi a caso, diritti o rovesciati. Se capita 
che siano tutti voltati dalla stessa parte, la 
campanella suonerà subito e si sarà otte- 
nuto quanto si voleva prima ancora di 
muovere. Bisogna quindi postulare che 
all'inizio i bicchieri non siano tutti voltati 
dalla stessa parte. 

C'è una procedura che consenta di far 
suonare la campanella in un numero fini- 
to di mosse? Molti, dopo aver brevemen- 
te riflettuto sul problema, concludono che 
tale procedura non esiste. È una questio- 
ne di probabilità, dicono; se si è sfortuna- 
ti, si può continuare a muovere all'infini- 
to. Non è così: si può essere sicuri di far 
suonare la campana dopo non più di n 
mosse corrette. Qual è il valore minimo 
per n e qual è la procedura per far suonare 
la campanella in un numero n, o minore, 
di mosse? 

Si consideri una tavoletta con due soli 
angoli e quindi due soli recipienti. In que- 
sto caso, ovviamente, una sola mossa è 
sufficiente a far suonare la campanella. Se 
ci sono tre recipienti ai vertici di una tavo- 
letta triangolare, sono sufficienti le due 
mosse seguenti. 

1 ) Infilate le mani in due recipienti; se 
tutti e due i bicchieri sono voltati dalla 
stessa parte, girateli tutti e due e la cam- 
panella suonerà. Se sono uno dintto e uno 
rovesciato, rigirate quello rovesciato. Se 
la campanella non suona: 

2) Fate ruotare la tavoletta e infilate le 
mani in due recipienti: se tutti e due i 
bicchieri sono diritti, rigirateli tutti e due 
e la campanella suonerà. Se sono uno di- 
ritto e l'altro rovesciato, rivoltate quello 
rovesciato e la campanella suonerà. 

Sebbene il problema si possa risolvere 
in un numero finito di mosse per quattro 
recipienti e quattro bicchieri, non ci sono 
procedure per riuscirvi con cinque o più 
bicchieri ai vertici di tavolette con cinque 
o più vertici. Il mese prossimo darò una 
soluzione relativa al caso in cui i bicchieri 
sono quattro e alcune generalizzazioni del 
problema elaborate da Ronald L. Gra- 
ham e Persi Diaconis. 

2. Gira-il-blocco. Il suo rivoluzionario 
libro On Numbers and Games (si veda la 
rubrica del gennaio del 1977) ha fruttato 



a John Horton Conway un mare di lettere 
che suggeriscono nuovi giochi da analiz- 
zare con i suoi metodi sorprendenti. Una 
di queste lettere, di H. W. Lcnstra di 
Amsterdam, ha portato Conway a svilup- 
pare una nuova famiglia di giochi. Uno 
dei migliori è quello che lui chiama gira- 
il-blocco. 

Si gioca su una qualsiasi scacchiera di 
n x n con/i 2 gettoni aventi le due facce di 
colore diverso. Si possono usare i gettoni 
di un noto gioco con la scacchiera. l'Otello 
(nuovo nome del vecchio gioco inglese 
reversi), oppure si possono fare dei gettoni 
accoppiando due fiches da poker di diver- 
so colore, lo mi riferirò ai due colori come 
al bianco e al nero e descriverò solo la più 
semplice versione non banale del gioco, 
quella giocata su una scacchiera di 3x3. 
Il mese prossimo parlerò della generaliz- 
zazione del gioco data da J. H. Conway. 

All'inizio del gioco i gettoni possono 
essere disposti in qualsiasi modo, ma, ai 
fini del nostro problema, ipotizziamo di 
partire con la configurazione a colori al- 
ternati che si vede nella figura di questa 
pagina. Ciascun giocatore muove rivol- 
tando tutti i gettoni di qualsiasi blocco 
rettangolare a x b, dove a e b sono due 
qualsiasi interi positivi compresi tra 1 e 3. 
Un blocco può essere un solo gettone, un 
«domino» di I x 2 (orientato orizzon- 
talmente o verticalmente) o qualsiasi con- 
figurazione più ampia fino ad arrivare al- 
l'intera scacchiera di 3 x 3. 

Regola essenziale del gira-il-blocco è 
che un blocco si può rivoltare solo se ha un 
gettone nero in basso a destra. Si suppone 
che entrambi i giocatori siano seduti dalla 
stessa parte della scacchiera, altrimenti il 
giocatore che sta di lato può rivoltare un 
blocco solo se ha un gettone nero in alto a 
sinistra. 1 due giocatori muovono a turno e 
devono rivoltare un blocco quando è il loro 
turno. Vince il giocatore che, muovendo, 
riesce a ottenere che tutti i gettoni siano 
rivoltati dalla parte bianca. La regola ga- 
rantisce che alla fine tutti i gettoni risulte- 
rannocon la parte bianca verso l'altoe che 
il gioco arriva a una conclusione. Con la 
configurazione di partenza che si vede nel- 
la figura, il primo giocatore, se gioca cor- 
rettamente, può sempre vincere. Quali 
sono le sue prime mosse e quale deve 
essere la sua strategia vincente? 

Persistenza dei numeri. N. J. A. Sloane 
dei Bell Laboratories, autore del pregevo- 
le libro A Handbook of Integer Sequen- 
ces, ha introdotto nella teoria dei numeri 
il concetto di «persistenza» di un numero. 
Persistenza di un numero è il numero di 
passi necessario per ridurre tale numero a 
una sola cifra; moltiplicando tra di loro le 
sue cifre si ottiene un secondo numero, 
moltiplicando le cifre di quel numero se 
ne ottiene un terzo e così via finché non si 
ottiene un numero di una sola cifra. Per 
esempio, 77 ha una persistenza di quattro 
perché ci vogliono quattro passaggi per 
ridurlo a una cifra: 77 -49 -36—18—8. 
Il più piccolo numero di persistenza 1 è 
10, il più piccolo di persistenza 3 è 39 e il 
più piccolo di persistenza 2 è 25, il più 
piccolo di persistenza 4 è 77. Qual è il più 
piccolo numero di persistenza cinque? 
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Suddivisione dei rettangoli. 



Sloane ha determinato col calcolatore 
che nessun numero minore di IO 50 ha una 
persistenza maggiore di 11. Egli fa l'ipo- 
tesi che esista un numero e tale che nessun 
numero ha una persistenza maggiore di e. 
Poco si sa sulla persistenza in notazioni di 
base diversa da 10. In base due la persi- 
stenza massima è, ovviamente, uno. In 
base tre il secondo termine della succes- 
sione di persistenza è, per qualsiasi nume- 
ro, o zero o una potenza di due., Sloane 
avanza l'ipotesi che in base tre tutte le 
potenze di due maggiori di 2 15 compren- 
dano uno zero. Ovviamente qualsiasi 
numero che abbia come una delle sue ci- 
fre si riduce a zero al passo successivo. 
Quindi, se la congettura è esatta, la persi- 
stenza massima in base tre è tre come 



dimostra la successione seguente: 222 
222 222 222 222 - 2' 5 (che in base tre è 
uguale a 1 122 221 122) - 1012 - 0. 
Sloane fa anche l'ipotesi che per qualsiasi 
notazione di base b ci sia un numero e tale 
che nessun numero di base b ha una persi- 
stenza maggiore di e. 

Chiamiamo la persistenza di Sloane 
persistenza moltiplicativa per distinguer- 
la dalla persistenza additiva, termine in- 
trodotto da Harvey J. Hindin dopo aver 
saputo del lavoro di Sloane. La persisten- 
za additiva di un numero è il numero di 
passi richiesto per ridurre tale numero a 
una cifra mediante successive addizioni. 
Gli esperti di giochi matematici e i ragio- 
nieri conoscono questo processo come il 
«tirare fuori i nove» o l'ottenere la «radi- 
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// minimo rettangolo che si possa tassellare con rettangoli non confrontabili. 



ce numerica» di un numero, procedure 
che sono equivalenti a ridurre il numero 
modulo nove. Per esempio, 123 456 789 
ha una persistenza additiva di due: 123 
456 789 -45 -9. 

A differenza della persistenza moltipli- 
cativa, la persistenza additiva è relativa- 
mente banale e si sa quasi tutto su di essa. 
Per esempio in base due il più piccolo 
numero di persistenza additiva quattro è 
1 1 1 1 1 1 1 . In base tre il numero è 1 22 222 
222. Qual è il più piccolo numero di base 
1 di persistenza additiva quattro? 

4. Suddividere in rettangoli il rettango- 
lo. È questo un classico problema di se- 
zionamento noto come la quadratura del 
quadrato: si può tagliare un quadrato in 
quadrati più piccoli tutti di dimensioni 
differenti? La soluzione di questo pro- 
blema venne discussa in un articolo scritto 
per questa rubrica dall'esperto di teoria 
dei grafi William T. Tutte (Novembre 
1 958) e ristampato nel mio 2nd Scientific 
American Book of Mathematkal Puzzles 
& Diversions. Allora la miglior soluzione 
conosciuta (dove «migliore» significa con 
il minimo numero di quadrati) richiedeva 
24 quadrati. Nel 1978 il numero dei qua- 
drati venne ridòtto a 21 dal matematico 
olandese A. J. W. Duijvestijn (si veda 
«Scientific American», giugno 1978,pag. 
67B). Era stato dimostrato che 21 era il 
più piccolo numero possibile e Duijve- 
stijn riuscì anche a dimostrare che la con- 
figurazione che aveva dato per quel nu- 
mero di quadrati era unica. Più di recente 
egli ha trovato due quadrature del qua- 
drato con 22 quadrati e la miglior solu- 
zione, anch'essa con 22 quadrati, per 
quadrare il domino (un rettangolo con un 
lato doppio dell'altro). 

Un problema in qualche modo analogo 
consiste nel dividere un rettangolo, che 
non sia un quadrato, nel minor numero di 
rettangoli più piccoli in modo che non ci 
siano rettangoli differenti con lati di ugua- 
le lunghezza. Non è difficile dimostrare 
che il numero minimo di rettangoli interni 
è cinque. Diamo ora una condizione ag- 
giuntiva: tutti i lati dei 6 rettangoli (com- 
preso quello esterno) devono essere inte- 
ri. Scott Kim ha dimostrato che non è 
possibile alcuna soluzione in cui vengano 
usati gli interi da 1 a 12 perle 12 differenti 
lunghezze dei lati, anche se ci si può anda- 
re vicini. La figura che si vede in alto a 
sinistra nell'illustrazione in alto di questa 
pagina è una soluzione proposta da Kim 
che include due volte l'I 1 e salta il 10. Se 
non si tiene conto dei lati del rettangolo 
esterno, basteranno allo scopo gli interi 
consecutivi da 1 a 10, come ha dimostrato 
Graham con il rettangolo che si vede a 
destra in alto nella figura. 

La figura che appare nella parte infe- 
riore dell'illustrazione è tratta da Maihe- 
matic Puzzles, una stimolante raccolta di 
Stephen Ainley (G. Bell and Sons, Ltd, 
1977, pagina 59). Essa mostra una delle 
due soluzioni con tutti i 12 lati di lunghez- 
ze differenti, anche se non consecutive, e 
l'area del rettangolo esterno ridotta a 
1 28. Ainley sostiene che non si può ridur- 
re ulteriormente quest'area, ma non lo 
dimostra. 
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Riduciamo ora un poco le condizioni e 
poniamo che solo i 10 lati differenti dei 
cinque rettangoli interni debbano avere 
lunghezze distinte e intere. Qual è la solu- 
zione che riduce al minimo l'area del ret- 
tangolo estemo? Questo problema venne 
risolto per la prima volta da C. R. J. Sin- 
gleton, che mi inviò la soluzione nel 1972. 
La soluzione è unica; riuscite a trovarla? 

Più difficile, ma strettamente collegato 
al precedente, è il problema consistente 
nel trovare il più piccolo rettangolo che si 
possa dividere in rettangoli non confron- 
tabili. Questo problema venne proposto 
da Edward M. Reingold come Problema 
E2422 in «The American Mathematica! 
Monthly» (Voi. 80, n. 6, giugno-luglio 

1973, pag. 691); una soluzione venne 
pubblicata sullo stesso giornale l'anno 
successivo (Voi. 81, n. 6, giugno-luglio 

1974, pagg. 664-666). Due rettangoli 



sono detti non confrontabili se nessuno 
dei due può essere posto all'interno del- 
l'altro e allineato in modo che i lati corri- 
spondenti siano paralleli. Reingold, An- 
drew C. C. Yao e Bill Sands, in Tiling with 
Incomparable Rectangles («Journal of 
Recreational Mathematics», Voi. 8, n. 2, 
1975-76, pagg. 112-119), dimostrano 
molti teoremi relativi a questo problema. 
Il numero minimo di rettangoli non 
confrontabili necessario per tassellare un 
rettangolo più grande è sette. Se tutti i lati 
sono di lunghezza intera, il rettangolo 
esterno che ha sia l'arca minima sia il 
perimetro minimo è il rettangolo di 
22x13 che si vede nella figura in basso 
di pagina 1 1 0, che venne trovato da Sands. 
Un quadrato può essere tassellato con 
sette rettangoli non confrontabili aventi 
lati di lunghezza intera se e solo se il suo 
lato è 34 o maggiore di 34, ma otto ret- 



tangoli possono tassellare un quadrato di 
lato 27. Questo quadrato è il più piccolo 
possibile. Per maggiori dettagli si consulti 
l'articolo di Reingold, Yao e Sands. 

Nel 1975 il primo problema - suddivi- 
dere in rettangoli il rettangolo - fu genera- 
lizzato alle tre dimensioni da Kim. C'è 
un'elegante dimostrazione dell'impossi- 
bilità di dividere un cubo in cubi più picco- 
li uno diverso dall'altro. (Si veda il mio 
2nd Scienti fic American Book of Mathe- 
matical Puzzles & Diversions, pag. 208.) 
Si può dividere un cubo in «scatole» più 
piccole (parallelepipedi rettangolari) tali 
che non ce ne siano due con spigoli di 
uguale lunghezza? La risposta è sì e Kim 
riuscì a dimostrare che il numero minimo 
di scatole interne è 23. In seguito anche 
William H. Cutler dimostrò che il numero 
minimo è 23, ma né lui né Kim hanno 
pubblicato la dimostrazione. Cutler trovò 
56 modi completamente differenti uno 
dall'altro per sezionare il cubo. Se tutti gli 
spigoli di un cubo del genere sono di lun- 
ghezza intera, non si sa qual è il minimo 
cubo che possa essere sezionato. Un altro 
problema irrisolto è quello di individua- 
re la scatola non cubica di volume mini- 
mo che possa essere divisa in 23 (o forse 
più) parti che non abbiano spigoli in co- 
mune e i cui spigoli siano tutti di lunghez- 
za intera. Cutler trovò una scatola di 
147 x 157 x 157 che può essere divisa 
nelle 23 parti seguenti: 



13 per 

18 per 
23 per 
31 per 
38 per 

14 per 

19 per 

26 per 

33 per 
45 per 

15 per 

20 per 

27 per 

34 per 
57 per 

16 per 

21 per 

28 per 

35 per 

17 per 

22 per 
30 per 
37 per 



112 per 141 



72 per 

41 per 

69 per 

42 per 

70 per 
53 per 
49 per 
46 per 
68 per 
44 per 
40 per 
36 per 

110 per 
87 per 



82 
73 
78 
90 
75 
86 
56 
60 
85 
50 
92 
48 
135 
97 



74 per 140 
52 per 65 
55 per 123 
62 per 127 
24 per 67 
107 per 131 
54 per 134 
83 per 121 



Disegnale la figura più piccola in quella più grande. 



Non è facile ricombinare questi pezzi. 
Per quanto ne so, nessuno ha risolto la 
versione tridimensionale dei rettangoli 
non confrontabili di Reingold. 

5. Tre rompicapo geometrici. (1) Il 
rompicapo che si vede nella figura di que- 
sta pagina è tratto dal numero di settem- 
bre-ottobre dell'anno scorso della rivista 
«Games», una vivace e divertente rivista 
bimestrale giunta ormai al terzo anno di 
pubblicazione. Il compito consiste nel 
tracciare nella figura una forma geome- 
tricamente simile alla figura piccola che 
appare in basso. 

(2) Il rompicapoche si vede nella figura 







Trovate la regola. 



in alto di questa pagina è tratto da un 
numero speciale della rivista francese 
«Science et Vie» (settembre 1978) dedi- 
cato interamente ai giochi matematici. In 
ogni riga la terza configurazione è ottenu- 
ta dalle prime due applicando una regola. 
Qual è la regola e quale configurazione ci 
vuole nello spazio bianco della terza riga? 
(3) Il trapezoide che si vede nella figura 
in basso è chiamato triamondo, ovvero un 
poliamondo di ordine tre, perché lo si può 
formare .unendo tre triangoli equilateri. 
In una mostra tenutasi ultimamente alla 
55 Mercer Gallery di New York, Denis 
McCarthy espose una sorprendente tas- 



sellatura costruita con 1 74 forme di que- 
sto genere. Esse erano tagliate in cartone 
crespato in modo che, sotto una luce obli- 
qua, le loro superfici rigate creavano 
combinazioni di triamondi chiarì e scuri 
che variavano a seconda della posizione 
dell'osservatore (si veda la figura della 
pagina seguente). 

C'è un vecchio rompicapo in cui si 
chiede come si può tagliare un triamondo 
in -quattro parti congruenti. La figura in 
basso di questa pagina mostra la solu- 
zione tradizionale. Richard Brady, un 
professore di matematica di Washington, 
mi dice che quando Andrew Miller, uno 





Trovate un altro modo. 
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Un dettaglio della tassellatura del 174 trlamondl ideata da Denis McCarthy. 



dei suoi allievi, affrontò il problema nel 
libro Geometry di Harold R. Jacobs (W. 
H. Freeman and Company, 1974, pag. 
188), trovò una soluzione differente. Nel- 
la nuova soluzione di Miller le quattro 
regioni non hanno tutte la stessa forma 
della figura più grande, ma sono identiche 
se si rivolta una o più di esse. Qual è la 
soluzione? 



XJ ella figura in basso di questa pagina si 
■L^l vede la soluzione di «The Packer's 
Secret», un vecchio rompicapo francese 
descritto nell'articolo del mese scorso. 
Nel risolvere il rompicapo è bene partire 
disponendo un penny al centro; dopo che 
ne sono stati messi altri 11, il penny mes- 
so al centro può essere spostato verso il 
bordo. 




Soluzione del rompicapo «The Packer's Secret». 
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